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Tuotannonsuunnittelu on keskeinen osa yrityksen toiminnanohjausta. Tuotannonsuunnittelulla ja -
ohjauksella pyritdan tekemaan yrityksen paivittaisesta toiminnasta mahdollisimman ennalta suun-
niteltua, hallittua ja optimoitua. Hyvalla tuotannonsuunnittelulla ja -ohjauksella minimoidaan riskit ja

viiveet tuotantoketjussa.

Tavoitteena opinnaytetydlle oli tuoda esille infraelementtien valmistuksen erityispiirteita seka kehit-
taa yrityksen tuotannonsuunnittelua ja -ohjausta tukemaan nykyaikaista tuotantoa. Tarkoituksena

oli tuoda esille ruohonjuuritasolla havaittuja kaytannon kehittamisideoita.

Ty0ssa perehdyttiin infraelementtien valmistuksen ajankohtaisiin maarayksiin ja ohjeistuksiin.
Opinnaytetydssa analysoitiin kesalla 2023 toteutettua infrarakentamisenelementtikohdetta Laurila—
Rovaniemi-rataosuudella. Kohteen avulla tuctiin esille ratarakentamisen erityispiirteita seka yrityk-
sen tuotannonsuunnittelussa ja -ohjauksessa havaittuja kaytannon kehityskohtia. Tyon pohjalta
keskeisiksi kehityskohdiksi nousivat tydvaihesuunnittelun parantaminen, tuotannon optimointi seka
nykyisen tuotannonsuunnittelu ja -ohjausjarjestelman ominaisuuksien kehittaminen. Kehityskohdat
toteuttamalla yritys pystyy entista paremmin suunnittelemaan, ennakoimaan ja optimoimaan omaa
tuotantoaan tehtailla. Tuotannonsuunnittelu ja -ohjausjarjestelman kehittdminen nykyaikaisem-
maksi kokonaisvaltaiseksi toiminnanohjausjarjestelmaksi palvelisi koko yrityksen henkilostoa aina

ruohonjuuritasolta ylimpaan johtoon.

Asiasanat: Betonirakentaminen, infra, toiminnanohjaus, tuotannonsuunnittelu
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Production planning is a key part of enterprise resource planning. Production planning and control
aim to make the daily operations of company as pre planned as possible. Effective production
planning and control help minimize risks and delays in the production chain.

The aim of the thesis was to highlight the special characteristics of infrastructure concrete elements
manufacturing and to develop company’s production planning and control to support modern pro-
duction. The thesis focused on the current regulations and guidelines for infrastructure element
manufacturing. The thesis analyzed a railway infrastructure construction element project carried
out summer of 2023 on the Parma Oy’s Korvenkyla factory. The project highlighted the specific
characteristics of railway elements manufacturing and practical improvement areas observed in the
company’s production planning and control. Based on the thesis, the key areas for development
were identified as improving work phase planning, optimizing production, and enhancing the fea-
tures of the current production planning and control system. Implementing these development ar-
eas will enable company to better plan, anticipate and optimize its own production at the factories.
By developing the production planning and control system into a more modern comprehensive
enterprise resource planning system, it would serve the entire company’s personnel from grass-
roots level to top management.
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ALKULAUSE

Alkuun haluan kiittaa Consolis Parmaa tdman opinnaytetydn mahdollistamisesta. Taman tyon te-
keminen antoi minulle mahdollisuuden kehittaa omaa osaamistani betonielementtirakentamisen ja
tuotannonsuunnittelun seka -ohjauksen parissa. Erityiskiitokset taman tyonohjauksesta vastan-

neille Miikka Torkellille ja Antti Ukonmaanaholle seka koko Korvenkylan tehtaan henkilostolle.
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1 JOHDANTO

Nykyaikaisessa tahtiaikataulurakentamisessa rakentamisen lapivientiajat halutaan pitaa mahdolli-
simman lyhyina. Esivalmistetuilla betonielementeilla tydmaalla tehtavan tyon maara vahenee ja sita
kautta hankkeen lapivientiaika lyhenee. Betonielementit valmistetaan elementtitehtaalla hallituissa
olosuhteissa. Tuotanto suunnitellaan ennalta tarkkaan, rakentamisen olosuhteet ovat vakioidut ja

tuotanto on tehokasta.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on tuoda esiin infraelementtien valmistuksen erityispiirteita, seka
kehittaa yrityksen tuotannonsuunnittelua ja -ohjausta. Tydn keskeinen nakokulma on nostaa esiin,
miten infraelementtien tuotannonsuunnittelu poikkeaa runkoelementtien tuotannosta. Opinnayte-
tydssa hyddynnetaan case-esimerkin muodossa kesalla 2023 toteutettua Laurila—Rovaniemi-osuu-
den ratasiltaelementtikohdetta. Case-esimerkin avulla pyritddn nostamaan tuotannonsuunnitte-
lussa- ja ohjauksessa havaittuja ongelmakohtia ja esittamaan ideoita tuotannonsuunnittelun paran-

tamiseksi.

Opinnaytetyon tilaajayritys Consolis Parma on Suomen suurin betonielementtien valmistaja. Yritys
hakee liiketoiminnalleen kassavirtaa kasvavalta infrarakentamisen alueelta. Parmalla on Suo-
messa yksitoista elementtitehdasta. Consolis Parman liikevaihto oli vuonna 2022 245 miljoonaa
euroa. Parma tyollistaa suomessa 672 tyontekijaa. Parman vakiotuotteisiin kuuluvat useat erilaiset
betonituotteet, kuten runkorakentamisen tuotteet (terasbetoniset pilarit ja palkit seka jannitetyt pal-
kit suorakaidepalkista harjapalkkiin), laatat (ontelo- ja kuorilaatat, tasolaatat seka TEK/TT-laatat),
seinat (sandwich- ja kuorielementit, valiseinat seka graafisetseinat) seka infratuotteet (rataraken-
tamisen tuotteet, kaapelikourut, perustukset ja maatukielementit). Parma tunnetaan markkinoilla

korkealaatuisista tuotteista, toimitusvarmuudesta, ratkaisuista seka asiakaspalvelusta.

Tama opinnaytety0 toteutettiin Parman Oulun Korvenkylan tehtaalla. Korvenkylan tehdas tyéllistaa
noin 40 henkiloa. Tehdas tunnetaan Parman sisalld monitoimitehtaana. Tehtaalla voidaan valmis-
taa terasbetonisia pilareja ja palkkeja, jannitettyja tuotteita (JB-palkit, HI-palkit seka I-palkit), har-
maita seinid, massiivilaattoja, parvekkeita, TT/TEK-laattoja seka infratuotteita. Tehtaan tuotannon

paapaino on kuitenkin runkoelementeissa.



2 INFRAELEMENTTIEN ERITYISPIIRTEET

2.1 InfraRYL

InfraRYL:ssa eli infrarakentamisen yleisissa laatuvaatimuksissa on kirjattuna yleisesti hyvaksytyt
laatuvaatimukset. Infrarakentamisen yleisissa laatuvaatimuksissa on esitettyna betonielementeille
omat vaatimuksensa riippuen siita, millaisia elementteja ollaan aikeissa toteuttaa. Betonielement-
tien yleinen selostus l0ytyy kohdasta 41120 Betonielementtirakenteet. Yleisena vaatimuksena val-
mistukselle on, ettd elementit valmistetaan suunnitelma-asiakirjojen pohjalta. Suunnitelma-asiakir-
joista tarkeimpia asiakirjoja ovat tydselostus ja elementtikuvat. Valmistavalla tehtaalla tulee olla
my6s Ymparistoministerion hyvaksyman toimielimen varmentama tehtaan sisainen laadunhallinta-
jarjestelm@ (FPC-laatukasikirja) tai vaihtoehtoisesti tuotteella tulee olla CE-merkinta. Valmistavan
tehtaan ei tarvitse laatia erillisia tyokohtaisia suunnitelmia, mikali asiat on kuvattu laadunhallinta-
jarjestelmaan viranomaisen hyvaksymalla tavalla ja tilaaja ei niita erikseen sopimuksessa vaadi.
(InfraRYL 2023/2.)

Infrarakentamisen yleisissa laatuvaatimuksissa yleisena ohjeena on, ettad elementtien valmistus
voidaan aloittaa vasta sen jalkeen, kun elementtitehtaalla on pidetty tehdaskatselmus, jossa on
kasitelty vahintaan seuraavat asiat: toimituksen sisalto, suunnittelun tilanne ja aikataulu, malliele-
mentit ja betonipintojen mallit, tydselostus koskien elementtien valmistusta, kaytettavat materiaalit,
tehtaan laadun varmistus, elementtien viimeistely ja varastointi, kuljetus, elementtien vastaanotto-
tarkastus seka valmistus- ja toimitusaikataulut. Elementtikatselmukseen osallistuvat valmistavan
tehtaan tuotanto-organisaatiota (esimerkiksi tehdaspaallikko, projektipaallikkd, tyonjohtaja, laatu-
vastaava tai betonitydnjohtaja), tilaajan edustaja ja tarvittaessa ulkopuolinen valvoja. Katselmuk-
sesta laaditaan asianmukainen poytakirja molempien osapuolien allekirjoituksella. Mikali edella
mainitut asiat ovat kunnossa, tuotanto voidaan kaynnistéa. (InfraRYL 2023/2.)

Elementtien pinnan laadussa noudatetaan yleisia betonirakenteiden pintojen luokitusohjeita, joita
kasitelldan taman opinnéytetyon luvussa 2.3. Elementtien pintojen laadun vaatimukset seka voi-

massa olevat mittatoleranssit tulee valmistavan tehtaan tarkastaa valmistettavan kohteen tyoselos-



teesta seka valmistuspiirustuksista. Erityishuomiota kannattaa kiinnittad suunnitelmissa mahdolli-
siin InfraRYL viittauksiin, koska tuotetyyppikohtaiset tai rakenneosakohtaiset toleranssivaatimukset
voivat olla tiukennettuja. Esimerkiksi sillankansien pintoihin, laakerialustoihin ja reunapalkkeihin
kohdistuu yleensa tarkennettuja rakenneosakohtaisia vaatimuksia. Elementtien valmistustolerans-
sit ovat normaaliluokassa (N), mikali suunnitelmissa ei ole mainintaa tarkennetuista toleransseista.
Kansallisessa ohjeessa maaritelty normaaliluokka N tayttaa eurokoodin mukaiset toleranssiluok-
kien 1 ja 2 vaatimukset. Erikoisluokkaa (E) voidaan esittaa ulkonadllisesti vaativiin kohteisiin, joissa

my06s mittatarkkuudella on tarkea merkitys. (InfraRYL 2023/2.)

Mikali tuotannossa havaitaan laadullisia poikkeamia, tulee niista laatia tilaajalle poikkeamaraportti.
Poikkeamaraporttiin kirjataan mahdollisimman tarkasti poikkeaman laatu, siihen johtaneet juurisyyt
ja miten poikkeamat estetaan jatkossa. Poikkeamaraportissa esitetaan myos mahdolliset korjaavat
toimenpiteet tai sen aiheuttamat mahdolliset lisaongelmat. Poikkeamatapauksissa on erityisen tar-
keaa ottaa asiasta yhteytta kohteen paasuunnittelijaan. Poikkeamien kohdalla suunnittelija maarit-
telee poikkeaman vaikutuksen. Poikkeamalla voi olla vaikutusta rakenteelliseen kestavyyteen, vi-
suaaliseen tai arkkitehtuuriseen ilmeeseen. Poikkeamien korjauksissa on syyta perehtya suunnit-
telijan korjausohjeiden lisaksi elementtien paikkauksen SILKO-ohjeisiin. SILKO-ohjeissa on esitetty
korjausohijeita erityyppisille vaurioille ja niiden korjauksessa kaytettaviin paikkausaineisiin. Vayla-

viraston alaisissa kohteissa aineiden tulee olla SILKO-hyvaksyttyja. (InfraRYL 2023/2.)

Yleisesti infrarakentamisen kohteissa betonoinnin jalkeen pinnoille on maaritelty vahintaan 7 vuo-
rokauden kosteajalkihoitoaika, elleivat kovettumisolosuhteet vaadi pidempaa jalkihoitoaikaa. Beto-
noinnin pintaan voidaan levittad nestemainen jalkihoitoaine. Jalkihoitoaineella pyritaan muodosta-
maan betonin pintaan kalvo, joka hidastaa kosteuden poistumista betonista ja taten se ennaltaeh-
kaisee kuivumiskutistumisen aiheuttamaa halkeilua. Jalkihoidolla turvataan myods vetolujuuden ke-
hitysta. Jalkihoitoaineen tulee olla SILKO-hyvaksytty Vaylaviraston hyvaksymé aine. Mikéli muotit
poistetaan jalkihoidon aikana, tulee jalkihoitoainetta kaytettaessa suihkuttaa sita myos muottipin-
noille. Jalkihoitoaineen ominaisuuksista on syyta varmistaa, onko se itsestaan haihtuvaa vai jou-
dutaanko se mahdollisesti poistamaan pinnan jatkokasittelyita varten. Jalkihoidossa betonipinnat
suojataan liialliselta kuivumiselta seka ulkoisilta rasitustekijoilta. Betonipintojen liiallisen kuivumisen
suojaus voidaan toteuttaa peittelemalla betonoitu kappale muovilla tai muulla peitteelld. Kosteuden

haihtumista voidaan ennalta ehkaista jalkinoitoaineen lisaksi kastelemalla elementin pintaa tai su-



muttamalla vetta peitteiden alle riittdvan kosteuden takaamiseksi. Betonin jalkihoidon kannalta par-
haat olosuhteet ovat vakioidut olosuhteet. Elementtien olisi hyva siis olla sisatiloissa myos element-
tien jalkihoidon aikana, jotta lampatilaolosuhteet olisivat vakioidut ja valtyttaisiin auringon tai tuulen

aiheuttamalta liialliselta pintojen kuivumiselta. (InfraRYL 2023/2.)

2.2  P-lukubetoni

Infrakohteissa kaytetaan paasaantoisesti P-lukubetonia. P-lukubetoni poikkeaa normaaleista beto-
neista siten, etta se kestaa hyvin pakkasta seka suolarasitusta. Pakkasenkestavyyden kannalta
pakkasenkestavyytta saatelevat sen huokosrakenne ja ulkoiset rasitustekijat. Pakkasenkestavyy-
den kannalta hyvan huokosrakenteen muodostumiseen vaikuttaa vesi-sideainesuhde, sideaineen
laatu, iimahuokosmaara ja sen jakauma seka betonin jalkihoito. Infrarakenteet lajitellaan P-luvun
mukaan pakkasenkestavyysluokkiin, esimerkiksi P30 tai P50. Betonin pakkasenkestavyys on sita
parempi mita suurempi pakkasenkestavyysluku on. PO-merkinta tarkoittaa sita, etta kyseessa on
infrabetonien valmistusohjeeseen kuuluva infrabetoni, mutta varsinaista pakkasenkestavyysvaati-
musta ei ole. Taulukossa 1 on esitetty kootusti kayttoon suositellut infrabetonilaadut. (Vaylavirasto
2020, 8.)

TAULUKKO 1. Kéytto6n suositellut infrabetonilaadut (Véylévirasto 41/2020, 8.)

Infrabetonilaatu

C30/37 PO
C30/37 P30
C35/45P0
C35/45 P30
C35/45 P50
C45/55 P50

Vuonna 2021 kéyttdonotetussa uudessa infrabetonien valmistusohjeessa merkittdvimmat muutok-
set olivat seuraavat: jatkossa on vain kuusi infrabetonilaatua, lieridlujuudet otettiin kayttdon, tavoi-

teilmamaaralle asetettiin maksimiarvo, uudet tehdaskohtaiset ennakkokokeet, vaativiin kohteisiin

10



erilliset kohdekohtaiset ennakkokokeet seka kohdekohtaiset valettavat koekappaleet betoniase-
malla. Betonielementtitehtaiden siirtymaaika muutosten kayttoonotossa paattyi kesalla 2022. (Man-
tila, Punkki & Vuotari 2021, 68.)

Véaylaviraston alaisissa kohteissa suunnittelu toteutetaan betonirakenteiden suunnittelun NCC1 2 -
eurokoodin soveltamisohjeen mukaisesti, jolloin suunnitelmiin ei valttamatta merkita betoniteolli-
suudessa tunnettuja betonin rasitusluokkia. Rasitusluokkien tilalla on Vaylaviraston oma rasitus-
luokkaryhmaluokitus (R), joka on jaoteltu neljaan luokkaan R1, R2, R3 sek& R4. Kuten kuvasta 1
voidaan tulkita, luokkien R1 ja R2 erot johtuvat talvihoidosta aiheutuvasta suolarasituksesta. (Vay-
lavirasto 2022, 8.)

Rasitusluokkaryhma R1: Paillysrakenteen kansirakenne, maatuet, reunapal-
kit, siivet ja siirtymalaatat silloissa, jotka sijaitsevat
valta- tai kantatielld tai muulla tielld, jonka talvihoi-
dossa kaytetaan suolaa saanndllisesti (KVL > 1 500,
esim. kaupunkien sisaantulotiet, talvihoitoluokka Is
tai 1) seka betonirakenteet silloissa, joiden alitse
kulkee jokin edelld mainituista teista ja jotka sijait-

Rasitusluokkaryhma R2: Paillysrakenteen kansirakenne, maatuet, reunapal-
kit, siivet ja siirtymalaatat silloissa, jotka sijaitsevat
tielld, jonka talvihoidossa kaytetdan suolaa (KVL >
350, talvihoitoluokka Ib tai TIb) seka betoniraken-
teet silloissa, joiden alitse kulkee jokin edelld mai-
nituista teista ja jotka sijaitsevat kuutta metria 13-
hempéna tien reunaa.

Rasitusluokkaryhma R3: Siltarakenteet meren rannalla.

Rasitusluokkaryhma R4: Siltarakenne ei kuulu mihinkd&n muuhun ryhmaén.

KUVA 1. Rasitusluokkaryhmien sanalliset selitteet (Vayléviraston ohjeita 5/2022, 25.)
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Lisaksi suunnitelmissa ilmoitetun betoniluokan valintaan vaikuttaa oleellisesti rasitusluokkaryhman
lisaksi rakenneosan altistuminen erilaisille olosuhteille. Rakenneosa iimoitetaan suunnitelmissa ly-
henteena Ro. Taulukoissa 2 ja 3 on esitetty suunnitteluohjeen mukaisia vaatimuksia erilaisille ra-
kenneosille erilaisissa ymparistoissa. Taulukko on kuitenkin yleispateva ja tapauskohtaiset maa-
raykset 10ytyvat aina suunnitelmista. Tuotannonsuunnittelu prosessissa on kuitenkin hyva huomi-
oida Infraelementtien poikkeavuus suunnittelumerkintéjen osalta. Suunnitelmissa ilmoitetaan beto-
nin osalta rakenneosan tunnus (Ro), rasitusluokkaryhma (R), lujuusluokka (C), P-lukuvaatimus (P),
betonipeitteen nimellisarvo (Cnom), toteutusluokka, betonipintojen suojaus, kayttoika seka seuraa-
musluokka (CC). Suunnitelmissa voidaan ilmoittaa esimerkiksi néin antura Ro05, C30/37, Cnom=
60 mm, toteutusluokka 2, CC2, 100 v). Merkinta tarkoittaa siis taulukon 3 mukaisesti perustus-
laattaa meressa, C30/37, PO ja rasitusluokka XC2, XS2. Naiden tietojen pohjalta valitaan kaytet-
tava betonimassa valmistavan tehtaan reseptikirjastosta. Rasitusluokkaryhma, rakenneosa ja P-

lukuvaatimus vaikuttavat betonin suhteitukseen ja vesisementtisuhteeseen. (Vaylavirasto 2022, 8.)

12



TAULUKKO 2. Betonirakenteiden véhimméisvaatimukset: pééllysrakenne ja reunapalkit (Véylévi-
rasto 5/2022, 26.)

Suunnitelmissa esitettivit asiat
Vaatimukset
g | E tg 2
E| 5| g 9 35 g B
2| 8 = E =zl = S
Sillan osa 8 |5 | 3 5 3 EE| 2 E
] ki 4 3 = = 3 E *ﬁ
52| 2 = | g5 E e
| 8 a 4 E E
=z B
Padllysrakenteen palkkien ja kan- Ri
silaattojen vedeneristeen alla ole-
vat pinnat sekd muut & suola- Ro20 Ei = LEY P30 40 100 XC3, XC4, XF2
sumurasitetut pinnat
N Rl 45
Paéllysrakenteen palkkien ja kan- 100 O3, XC4, XF2, XD
silaattojen suolasumurasitetut Ro21 | B2 | C30/37 P30 a
pinnat B3 40 XC3, XC4, ¥51, XD1,
¥F2
2; P50 XC4, XD3, XF4
Paallysrakenteen ja maatukien | _ C35/45 as 50(2
reunapalkit R3 04, XS1, KD, XF2
P30
R4 | C30/37 50 *C4, XF2
:i C35/45 | PSO XC2, %01, XF4
Siirtymalaatat Ro23 | p3 40 (3 50 XC2, XD, XE2
C30/37 P30
R4 HC2, WF2

1) Suunnittelukayttoika edellyttaa kloridirasitettujen pintojen sucjausta. Betonin lujuusluokan ollessa va-
hintd&n C55/67 ja P-luvun ollessa vahintadan PS0 el rakennetta tarvitse suojata.

2} Suunnittelukayttiiksd edellyttad kloridirasitettujen pintojen suojausta. Julkaisun Siltojen reunapalkkien
kuoret [12] mukaisien reunapalkkien pintoja ei tarvitse suojata. Talldin sisdosalle kaytetdan Ro20 ra-
situsluokkaryhman R4 mukaisia arvoja. Kuorirakenteen rasitusluokat Ro22 mukaan.

3)  Mikali sillan siirtymalaatta valetaan maata vasten, on betonipeitteen nimellisarvon (Crem) oltava vahin-
t3dn 50 mm.
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TAULUKKO 3. Betonirakenteiden vahimméisvaatimukset: alusrakenne (Véylévirasto 5/2022, 27.)

Suunnitelmissa esitettdvit asiat
Vaatimukset
g g £ g :
=
E |& . £ 5 £ E 5
. § = o = § = - 3
Sillan osa E El § 3 1] E = ﬁ i 3
sola| 2| 2 |2:82 | ¢ s
5 2| 3 |ggEd
|3 i35 3
&
Terdasputken tai muun tivdin
kiinnivaletun kuoren sisdvalu RoDl | R4 | C30/37 PO 40 100 o2
tasolta maanpinta — 1 m alas
Terasputken tai muun tiviin
kiinnivaletun kuoren sisdvalu RaD2 | R4 | C30/37 P30 40 100 HE2, MF2
tasolta maanpinta = 1 m ylds
Peruslaatta yleenss Ro03 50/100 (25) .
Peruslaatta vedessa RoD4 |y | 3037 PO (6 100
Peruslaatta meressé RS 80/ 122 (40) K k2
R1 | C35/45 | P50 | 50/100(35) R
= Rl {E v v
Rengaskehdn peruslaatta RioD& 100
R4 030/37 P30 50}1?2 (25) X3, P
Peruslaatta ajokaistojen valilla ja R1 | C35/45 P50 50/100 (35) W2, XD, X
suolasumurasituksen ulottuma-alu- § Rol7 & 100
eella (peittosywyys < 0,7 m) R2 | C30/37 P30 € XE2, K01, W2
Peruslaatta (peittosyvyys 0,7 = 1,5
m) suorasumurasituksen ulattuma- R1 50100 (35) .
alueella tai Kioridipitisten huleve- | P08 | gz | 037 | PO (6 W0 N, M
sien vaikutusalueslla
R1 45
Maa- ja valituet yleensd Roll | R2 | C30/37 P30 40 100 XL, KC4, XFE
R
Sunlasumurasitetut ja klaridipitois- R1 | C35/45 | PSD 45 100 | *O3, Ne4, X049, P4
ten hulevesien vaikutusalusella ole- | Roll | R2 (4 | %03, wes, wm, w02
vat maa- ja vilituet |03 | PR 0 100 | o, o, e e
Maatukien ja paallysrakenteen siipi- 100 -
muurit ja siirtymalaattojen yispuoi- R 4 (5 | Mo
set osat (ulkopinta maatukien mu- Rall C30/47 P30
ka R2 40 100 | =C3, ¥4, K01, KF2
A
Tukirakenteet vedesss
o]
tasolta NW - 1 m alaspdin Rol3 30737 PO 50 100
Tukirakenteet vedessd 100
3, ¥C4,
tasolta WW - 1 m yléspain il IR el i oo z | T
Tukirakenbest meressi
xs2
tasolta NW - 1 m alaspdin Rols 30737 PO &0 100 ACE,
Tukirakenbeet meressid 100
"4, W51,
NW - 1 m ylspdin Rolb C45/55 PS0 110 7 XA, ¥53, XF4

4} Suunnittelukayttiikd edellyttad doridirasitetbujen pintojen suojawsta. Suojauksena voidaan kayttaa
myds julkaisun Siltapilareiden kworet [13] mukaisia kuorirakenteita. Betonisen kuorirakenteen rasitus-
lwokat Roll mukaan.

5) Suunnittelukdyttbikd edellyitad maata vasten alevien Moridirasitettujen pintojen suojausta.

6] Muottia vastaan valettu tai |aatan ylapinta/maata tai kalliota vastaan valettu. Suluissa on halkea-
malaskennassa kdytettivd betonipeitteen vihimmaisano (Cana:) vanomaiselle raudoitteslle.

7] Pienemmdn nimellisen suojabetonipeitteen (Cuwy kuitenkin vihintidn 60 mm) kiythd edellyttadd julkai-
sun Siltapilareiden kuoret [ 13] mukaisen tai muun vastaavan suojaverhouksen kayttod vahinkasn ta-
solle HW + 1 m ja meressa tasolle HW + 2 m, jotta esitetty suunnittelukdyttoiks saavutetaan. Avo-
merirakenteissa ulottuma arvioitava tapauskohtaisesti. Betonisen kuorirakenteen P-luluvaatimes on
P70. Rasitusluokat Rol4/16 mukaan.
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2.21 P-luvun maarittaminen

P-luku tulee maarittaa Infrabetonien valmistusohjeen luvun 7.1 tai 7.2 mukaisesti. P-luvun maaritys
perustuu useiden vuosikymmenten saatossa tehtyihin laboratorio- ja kenttakokeista saatuihin pak-
kasenkestavyyskokeiden tuloksiin. P-luvun maarityksessa otetaan huomioon myos betonitekniikan
tuomat tarkennukset ja kansainvaliset betoninormit. Elementtitehtaiden osalta P-luku maaritetaan
suhteitustietojen, tehtaalla mitattujen ilmamaarien ja jalkihoitoajan perusteella. limamaara mitataan
jokaisesta valmistettavasta annoksesta. P-luvun maarityksessa tehtaalla on apuna vaylaviraston
laatima Excel-taulukko, johon arvot syottamalla saadaan laskettua P-luku. P-luvun laskentaan Ex-
celissa kaytetaan samoja kaavoja kuin Infrabetonien valmistusohjeen luvussa 7.1. (Vaylavirasto
2020, 35-37.)

P-luku voidaan maarittdéd myos suoralla pakkaskokeella. Talloin P-luku maaritellaan standardin
CEN/TS 12390-9 mukaisen 56 kierroksen pakkassuolakokeen ja suhteitustietojen avulla. Parmalla
suoran pakkaskokeen suorittaa ulkopuolinen viranomaisen hyvaksyma laboratorio. (Vaylavirasto
2020, 37.)

2.2.2 P-lukubetonien testaus

P-lukubetoneille tulee tehda betoniasemalla betonilaatukohtaisesti testeja, kun betonia valmiste-
taan. Ohjeistuksen mukaisesti testeja tehdaan niin tuoreelle betonille kuin kovettuneelle betonille.
Infrabetonien testauksessa sovelletaan Vaylaviraston ohjetta Infrabetonien valmistuksesta seka

eurooppalaista standardisarjaa EN12350 tuoreen betonin testauksesta. (Vaylavirasto 2020, 32.)

P-lukubetoneista tulee mitata standardin SFS-EN 12350 mukaisesti tuoreen betonin ilmamaara ja
notkeus. Elementtiteollisuudessa valmistettavien P-lukubetonilaatujen ilmamaarat mitataan paivit-
tain kolmesta ensimmaisesta sekoittimen annoksesta ja niiden jalkeen vahintaan joka kymmenesta
annoksesta. llmamaara mitataan kayttaen standardin SFS-EN 12350-7 painemenetelmaa. Stan-
dardin mukaan betonin ilmamaara voidaan maarittaa kahdella eri menetelmalla kayttaen vesipat-
sasmenetelmaa tai painemittarimenetelmaa. Infrabetonien ilmamaaran mittauksessa tulee ottaa

huomioon tiukennetut maaraykset iimamaarissa. limamaarien yksittainen tavoiteimamaara ei saa
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ylittda 2,5 %-yksikkoa. Mitattu iimamaaran yksittainen arvo ei saa myoskaan alittaa tavoiteilma-

méaaraa enempaa kuin 1,0 %-yksikkoa. (Vaylavirasto 2020, 32.)

Tuoreen betonin notkeus testataan standardin SFS-EN 12350-2 mukaisesti. Painuman testauk-
sessa tuore betoni tiivistetdan ennalta maaritetyn kokoisen kartion sisaan kerroksittain. Taman jal-
keen kartio vedetaan ylos ja betonin painuma antaa mittausarvon betonin notkeuden maaritta-
miseksi. Saadut tulokset dokumentoidaan tarkasti. Dokumentissa tulee viitata mittausstandardiin,
naytteelle tulee maarittaa tunnistustiedot, testauspaikka ja aika, painuman tyyppi, mitattu hyvak-
syttava painuma, poikkeamat standardista seka testin suorittaneen henkilon kuittaus. Lisaksi do-
kumenttiin voidaan merkata betoninaytteen lampatila, kellonaika ja maaritelty painumaluokka tai

painuman maaritelty tavoitearvo. (SFS-EN 12350-2.)

Kovettuneen betonin testauksessa betonin puristuslujuuden vaatimustenmukaisuus testataan be-
toniasema- ja betonilaatukohtaisesti. Jokaisesta infrabetonilaadusta muodostetaan oma arvoste-
luera. Arvosteluerat elementtituotannossa ja tyomaatoteutuksessa poikkeavat toisistansa. Tyo-
maatoteutuksen InfraRYLin arvosteluera pohjautuu valettavaan kohteen rakenneosien mukaisesti.
Esimerkiksi perustukset ja sillankansirakenne muodostavat omat arvostelueransa, joka ei ole sama
asia kuin valmisbetoniasemalla maaritetty arvosteluera betonilaatukohtaisesti. Elementtiteollisuu-
dessa betoniperheen arvosteluerana toimii betonilaatukohtainen arvosteluera. Mikali elementeista
halutaan rakenneosakohtaiset arvosteluerat, niista taytyy sopia erikseen valmistavan tehtaan ja

asiakkaan valilla. (Vaylavirasto 2020, 33.)

Koekappaleiden puristuslujuus testataan koekappaleiden puristuslujuutta kasittelevan standardin
SFS-EN-12390-3 mukaisesti akkreditoidussa testauslaitoksessa. Vaihtoehtoisesti puristuslujuuden
maaritys voidaan suorittaa betoniaseman omalla kalibroidulla ja itsetestaus tasokokeen tayttavalla
ulkopuolisen toimijan hyvaksymilla resursseilla noudattaen standardeja SFS-EN 206 ja SFS 7022.
Puristuslujuus testataan lierididen tai kuutioiden avulla betoninvalmistajan valinnan mukaisesti.
Kuutiolujuuksien muutos lieridlujuuksiksi sallitaan, mutta muunnoksia toiseen suuntaan ei sallita.
Lujuudet arvioidaan siis ainoastaan lieridlujuuksina. Muunnos tehdaan betonin lujuusluokan lierio-
ja kuutiolujuuksien suhteella. Tama kaytanté poikkeaa normaalista testauksesta infrabetonilaatujen
osalta. (Vaylavirasto 2020, 33.)
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2.2.3 Dokumentaatio ja ennakkokokeet

Betonoinnin laatudokumentaatio kannattaa selvittaa tilaajan kanssa kohdekohtaisesti. Alla esitet-
tyjen vaatimusten lisaksi tilaaja saattaa vaatia erillista betonointisuunnitelmaa. Elementtiteollisuu-
dessa betonointisuunnitelmaa ei yleensa tehda, koska tuotteet ovat yleensa sertifioituja ja lisaksi
tehtaan toiminta on taten kuvattu valmistavan tehtaan laadunvalvontajarjestelmaan eli FPC:hen.
Véaylavirasto seké Kiwa Inspecta vaativat minimisséan seuraavanlaista dokumentaatiota infrabeto-
nien valmistuksesta: Tehdaskohtaiset ennakkokokeiden tulokset seka tarvittaessa kohdekohtais-
ten ennakkokokeiden tulokset, infrakohdekohtaiset lujuuskoekappaletulokset, suhteitustiedot kay-
tetyista betonilaaduista seka kaytetyn kiviaineksen alkalikiviainesreaktiivisuuden luokka. Kohde-
kohtaiset ennakkokokeet eivat kuulu betonitehtaan tuotesertifioinnin piiriin. Kohdekohtaiset ennak-
kokokeet tehdaan ainoastaan tilaajan erillisesta pyynnosta. Kohdekohtaisia ennakkokokeita voi-
daan tilaajan toimesta vaatia erityisen vaativien rakenteiden osalta. Erityisen vaativia rakenteita
ovat muun muassa vaikeasti valettavat rakenteet, erottumisherkat betonit seka betonit, jonka lu-
juusluokka on suurempi kuin C45/55 tai P-lukuvaatimus on suurempi kuin P50. (Vaylavirasto 2020,
38.)

Elementtitehtaalla tehdyt muistinpanot, ennakkokoetulokset, suhteitustiedot sek& laadunvalvonta-
kokeiden tulokset sailytetdan tilaajan mahdollisia tarkastuksia varten vahintaan kymmenen vuotta.
Betonielementtitehtaan on pidettava kirjaa siita, mitka valmistetut annokset ovat Vaylaviraston oh-
jeen mukaisesti valmistettuja infrabetoneja. Lisaksi tilaaja voi vaatia muita toimenpiteitd dokumen-
taatioon. (Vaylavirasto 2020, 38.)

P-lukubetonin ennakkokokeiden tarkoituksena on varmistaa infrabetoneiden toimivuus valettavuu-
den, puristuslujuuden seké pakkasenkestavyyden osalta. Infrabetonien ennakkokokeet ovat 2-ta-
soiset ja ne jaotellaan tehdaskohtaisiin seka kohdekohtaisiin ennakkokokeisiin. Tehdaskohtaiset
ennakkokokeet ovat betoniasema- ja betonilaatukohtaiset. Kohdekohtaiset ennakkokokeet teh-
daan erikseen niin vaadittaessa Vaylaviraston tapauskohtaisen ohjeistuksen mukaisesti. (Vaylavi-
rasto 2020, 18.)

17



Tehdaskohtaisessa ennakkokokeessa tehdaan sekoitusajan riittavyyden testaaminen, tuoreen be-
tonin kokeet sisaltden notkeuden korjaamisen tehonotkistimella, puristuslujuuden maarittamisen
laboratoriokoekappaleilla ja tietyillé betonilaaduilla vaaditaan suorien pakkassuolakokeiden teetta-
minen. Tehdaskohtaisen ennakkokokeiden voimassaolosta vastaa valmistava tehdas ja niiden voi-

massaoloa valvotaan viranomaisten toimesta. (Vaylavirasto 2020, 18.)

Kohdekohtaisia ennakkokokeita voidaan vaatia erityisen vaativien rakenteiden osalta kohdekohtai-
sesti. Kohdekohtaisia ennakkokokeita voi esittaa kohteen tilaaja tai paasuunnittelija. Lopullisen
paatoksen kohdekohtaisesta ennakkokokeesta ja sen laajuudesta tekee Vaylaviraston edustaja.
Kohdekohtaiset ennakkokokeet toteutetaan yhteistyossa tilaajan ja valmistavan tehtaan kesken.
Kohdekohtaisissa ennakkokokeissa pyritaan laajimmillaan testaamaan ja varmentamaan valetta-
van betonielementin valmistuksen eri vaiheet erilaisin testein. Testit voivat koskevat muottia, rau-
doitusta, betonointia seka jalkihoitoa. Kohdekohtaisessa testissa valetaan suunnitelmia vastaava
kappale. Kappaleen betonin tulee vastata mahdollisimman tarkasti toteuttavan kohteen betonia.
Miké&li kohteessa kaytetaan useita eri notkeusluokkia, ennakkokoe toteutetaan notkeimmalla beto-
nimassalla. Kohdekohtaista ennakkokoetta toteutettaessa tulee kuitenkin suunnitellun betonilaa-

dun tehdaskohtainen ennakkokoe olla voimassa. (Vaylavirasto 2020, 27-28.)

2.3 Laatuluokitukset

Elementtikuvissa betonipinnoille annetaan luokitukset ja vaatimukset tuotantotekniikoiden seka
pintatyypin mukaan. Infraelementtikohteille ei ole varsinaisesti omia laatuluokituksia, joten niiden
valmistussuunnitelmissa viitataan usein samoihin laatuvaatimuksiin kuin muussa elementtituotan-
nossa. Laatuluokitukset jakautuvat kirjaintunnuksin neljaan eri ynmaan AA, A, B tai C. Naista luo-
kitus AA on vaativin ja C matalin. Betonipinnan luokkaméaaéritys asettaa omat ehtonsa muottiratkai-
sulle seka muotinpintamateriaalille. Jokaiselle luokalle on maaritelty omat laatutoleranssit. Laatu-
toleranssit muottia vasten valetuille pinnoille 16ytyvat taulukosta 4. (BY40 Betonirakenteiden pinnat
/ luokitusohjeet 2021, 14.)
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TAULUKKO 4. Mucttia vasten valettujen elementtien luokitustaulukko (By 40 Betonirakenteiden
pinnat / luokitusohjeet 2021, 116)

Laatubekijét Vaatimukset
Luokka Luchlka Luokka Lusokka
AR A B ch
Mystermd
suurnin korkeus, b THm 2 ] [ G
sUurn leweys (pizin mitta) T 2 4 A0 C 20
suurin maars & kplim? bz 1mm =2 mm fi =44 mm hz= 4 mm
16 o0 a0 40
Syvennys
SLILMTN Syvyys, b mim 2 il ! T
suurin leveys (pisin mitta) mim ! 9 15 1%
spifin maarg 3 kplimz h=1rmm I =2 em I = 4 mm hz=4mm
10 20 40 A
Hammastus i 05 2 I 5
Valupurse tai valuhaava muattisauman |
kohdalla | |
sLUrin korkeus tai syvyys | mm 1 2 |4 )
suurin leveys omm 2 3 G &
SULTIN Mains | % rnuott- |
(koskee myds karjallua saumaa) saumojen | 5 [ ™0 | 30 a0
pituvdesta | ’
Valupurse kaatat (0L, KL) | | hz=Zmm =2 mm h =2 mm
suLrin korkeus, h THT | omisalita |3 b 5
SULITN lEveys mm gi sallita K} 5 5
sUUrin madra mylaatta e sillila Ei 49 9
Vaakasuorassa valettujen pintojen huokoset
suLrin [Epimitta ja syys mim @ =2 mm @2 mm @ =5mm @=5mm
SUUR kokeAaismEaa ki b B 10 10
20 Alh a0 160
Pystysucrassa valetbujen pintogen huokoset
sLurin kEpimitta ja syays e @ =2 mim @ =2mm @=5mm @ =5mm
suurin kokonaismasnd kplim? 7 10 12 12
40 f} 100 200
Vaakasuorassa valeftujen pintojan valuvika
(aina kodattaval i
suurin koko | m el sallita 0.1 03 0,6
SULITIM Madra | kplf 100 m? | eisallita 1 2 q
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Laatutekijat | Vaatimukset |
Luokka | Luokka Luokka Luckka |
| AA | A B ¢t !
| i
) ) [
Pystysuorassa valettujen pintojen valuvika | l
{a@ina korjattava) | !
suurin koko m? | eisallita 0.2 | 03 | 06
SULIFIN masra kpl/100m2 | eisallita 2 | 2 {4 |
— | : N S — |
Pinnan kdyryys ja aaltoilu : i ; |
sULIRn mittapoikkeama mm'l,5m | 2 5 a8 | 8
B T | |
Uran tai ulkeneman hammastus |
jatkokohdassa mim | 1 1 4 @
Uran tai ulkoneman kayryys ja aaltoilu | I
suurin mittapoikkeama mim'l,5m ! 1.5 2 @ H |
Varivaihtelu ‘
harmaat pinnat luokat A B 4 ¢ !
valkohetonipinnat {liite &) | AR A 4 4
muut varibaetonipinnat ‘ & B ) 4y

1} Heikointa C-luckan vaatimusta kaytetdan yleensd vain nakymattamiin jadville pinnoille (esim. parus-
tuksiin ja alaslaskettujen kattojen betonipinnoiliel.

23 Sallittu madrd esim, luokassa A: korkeus 2...3 mim ja leveys < 9 mim < 20 kplfm2.

3) Sallittu madrd esim, luokassa A: syvyys 2.0 .4 mm ja leveys = 9 mm = 20 kplimZ.

4) Eiwvaatimuksia

Luokan AA-betonipinta jaa usein nakyvalle pinnalle ja silla on arkkitehtuurinen merkitys. Luokan
AA-betonipinta edellyttaa lahes aina puhdasta muottipintamateriaalia. Laatuluokkien valinnasta ai-
heutuvat seikat on nostettava esille kohteen sopimuksia tehtaessa. Betonipinnan luokituksen ol-
lessa AA betonipinnassa sallitaan vain pienia korjauksia. Laatuluokan AA laatutekijoissa ei sallita
lainkaan valupurseita eika valettujen pintojen valuvikoja. Eri laatuluokitusten havainnollistavat ku-
vat siita, mita valupurseet seka valuviat tarkoittavat, [0ytyvat kuvasta 2. Laatuluokituksen kriteerit
ovat kaikista tiukimmat tassa luokassa. Laatukriteerit, luokan AA-betonipinnoille Ioytyvat edellisella
sivulla esitetysta taulukosta 4. Laatuluokan AA elementeille on syyta jarjestaa dokumentoitava ele-
menttikatselmus, jossa sovitaan muun muassa elementtien toteutustavasta, pinnan laadusta ja
muottisiteiden paikoista. Korkea laatuluokitus vaikuttaa oleellisesti valmistetun elementin hintaan.
(BY40 Betonirakenteiden pinnat / luokitusohjeet 2021, 14-15.)
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MYSTERMA, SYVEMNYS HAMMASTLIS
aiheutuu yleensd muotissa  aiheutuu yleenss kohourmasta jahtuuw muottilewjen
olevasta kolosta tai epdpuhtaudesta muotin tasparosta

pinnassa,
EI— T,
?!.1 levays

WVALUPURSE VALLHAAVA HUOKOSET

johituu muetin saumasta johtuu yleensa muottisauman pytiredmuotoiset valuhuolkoset syntyvat

pursonneasta betonista, kohdalla erottunassta pinnan liheisyytaen kerddntyvistd ilma-
hetonista ja vesikuplista. Hiekkapuhalluksessa

huokosten koko ja maara kasvavat,

ﬁp'll‘ﬂi'l.lﬂ. ATt

SYWYYE
-

HARVAVALL TAI MUL VALUVIKA

johtuw yleensd erottumisesta lian pienesta
hiencainesmasrasra tai puutteallisesta
tArytyksestd,

PINMAN KAYRYYS JA AALTOILU
johtuu mucttipinnan tasopoikkeamista (mittapoikkeamaan i
lasketa nystarmia, syvennyksia eikd huokosia),

1.5 m

KUVA 2. Kuvauksia pintojen laatutekij6ista (By40 Betonirakenteiden pinnat / luokitusohjeet 2021,
115)
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Laatuluokka A vastaa vaatimuksiltaan puhdasvalupintoja. Luokka A on elementtiteollisuudessa tyy-
pillinen laatuluokka. Laatuluokka A kattaa muun muassa nakyville jagvia betonipintoja (seinét, pi-
larit, palkit, katot, parvekepielet seka laatat). Laatuluokassa A noudatetaan samaa periaatetta kuin
AA-luokassa eli pinnan visuaalisen ilmeen hyvaksyy arkkitehti. Korjauksia tehtaessa on syyta muis-
taa, etta pienia virheita ei ole syyta lahtea korjaamaan, ellei arkkitehti sita vaadi. Pienet visuaaliset
virheet eivat nay elementin pinnasta niin kauas kuin elementin paikattu kohta. Paikkausten haivyt-
taminen kokonaan pinnalta on yleensa mahdotonta. Tyomaalla elementteja joudutaan kuitenkin
usein kasittelemaan peittamalla elementtien tuentapisteet seka elementtien nostolenkkien paikat.
My0s muottiluokassa A on syyta kayda elementtien pinnan laadun taso, muottilevyjen aiheuttamat
saumakohdat, muottisiteiden paikat seka muut tarvittavat seikat asiakkaan kanssa lapi. (BY40 Be-

tonirakenteiden pinnat / luokitusohjeet 2021, 15-16.)

Luokan B ja C betonipinnat ovat yleensa pintoja, joiden ulkonadlle ei aseteta suuria vaatimuksia ja
joille sallitaan luokkaa A pienemmat vaatimukset. Luokan vaatimukset ovat saavutettavissa hyva-
kuntoisella muottikalustolla ja elementtitehtaan vakioiduilla toimintavoilla betonoinnissa. Muotin
pintamateriaali voi olla kaytettya, mutta sen on oltava huollettua ja pinnaltaan ehjaa. Laatuluokkien
B ja C valilla merkittavin ero on se, etta luokan B pinnat sijoittuvat enemman nékyville paikoille, kun
taas laatuluokan C elementti pinnat ovat muun muassa perustuksia, alakattojen tai huonekalujen
taakse jaavia pintoja. Laatuluokka B ja C tayttyy Parman tehtailla rutininomaisesti. Laatuluokka B
ja C ei vaadi erillisia toimenpiteité laadunvarmistukseen. Vaikka puhutaan alhaisemmasta laatu-
luokituksesta, laatu tulee kuitenkin pinnan osalta tayttaa ja naidenkin luokkien seurantaa on hyva
toteuttaa paivittaisessa sisaisessa laadunvalvonnassa. Pintaluokituksen lisaksi elementissa koros-
tuvat toleranssit ja suojabetonivaatimukset. Niiden vaatimukset eivat ole yhteydessa betonin pin-

nan laatuluokitukseen. (BY40 Betonirakenteiden pinnat / luokitusohjeet 2021, 16.)
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2.4 Pintakasittelyt

Laatuluokitusten lisaksi betonipinnoille voidaan antaa erillisia kasittelyvaatimuksia pintakasittelyoh-
jeissa. Elementin pintakasittelylla pyritadn hakemaan rakenteen pinnalle tietynlaista ulkonakéa tai
ominaisuuksia pinnan jatkokasittelylle. Elementtien pintojen teko tapoja voidaan esittaa niin tuo-
reelle betonille kuin kovettuneelle betonipinnalle. Infraelementtikohteissa esiintyvia tyypillisia pinta-
kasittelyita ovat vedeneristys, impregnointi, tohrynsuojaus seka erilaiset happopesut. Naiden to-

teutukseen taytyy usein tehda pohjatoita kostealle seka kovettuneelle betonille.

Kasittelemattoman elementin pinta on yleensa vaalea. Pinnan vaaleuteen vaikuttavat useat eri te-
kijat, kuten muottipinnan laatu, sen puhtaus, hienonrunkoaineksen vari, sideainetyyppi ja betonin
vesisideainesuhde. Mita pienempi vesisideainesuhde on, sita tummempi betonin pinta on. Paljon
vetta sisaltavan betonin pintaan voi saostua harmetta, kun vesi haihtuu betonista. Betonipinnasta
tulee talloin usein laikukasta. Edella mainittujen betonin raaka-aineseikkojen myodta savyeroja ai-
heuttaa my6s muottipinta, huokoisuus, jalkihoito, muottidljyt seka varastointi. (BY40 Betoniraken-
teiden pinnat / luokitusohjeet 2021, 20.)

241 Kostean betonin pintakasittely

Tuoreen betonipinnan kasittelytavat jaottuvat useimmiten pinnan tekotavan mukaan. Tuoreen be-
tonipinnan kasittely jaotellaan useimmiten kolmeen eri paaluokkaan: hierretty, telattu tai topotetty
pinta. Néille jokaiselle paaluokalle on asetettu tarkat omat laatuvaatimukset. Hierrettyja pintoja ovat
tyypillisesti terashierrettypinta, puuhierretty pinta seka koneellisesti hierretty pinta. (By 40 Betoni-

rakenteiden pinnat / luokitusohjeet 2021, 118.)

Terashierrettya pintaa kaytetaan yleensa, kun halutaan saada mahdollisimman silea pinta. Te-
rashierretty pinta saadaan hiertamalla pintaa terasliipalla. Kuvassa 3 on esitettyna terashierrettya
pintaa. Mikali pinta ei tasoitu terasliipalla muutamalla vedolla, pinnassa on yleensa likaa vetta. Vesi
tulee poistaa pehmeélla harjalla tai telalla. Suuriin laattamaisiin pintoihin on hyva kayttaa puuhier-
toa ennen terashierron toteuttamista. (By 40 Betonirakenteiden pinnat / luokitusohjeet 2021, 121.)
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KUVA 3. Teréshierretty pinta (By 40 Betonirakenteiden pinnat / luokitusohjeet 2021, 121)

Puuhierretyssa pinnassa betonin pinta oikaistaan ja hierretaan laudan- tai levynpalan avulla. Puu-
hierretyn pinnan pinta on karheampi kuin terashierretyn. Puuhierrossa liian voimakas hierto nostaa
vettd valettuun pintaan. Veden kertyminen pintaan ei ole hyvéksi elementin pinnalle. Elementin
pintaan muodostuu silloin varieroja. (By 40 Betonirakenteiden pinnat / luokitusohjeet 2021, 120.)

Koneellisessa hierrossa pintaa hierretaan koneellisesti laipan avulla. Koneellisessa hierrossa pin-
taan muodostuu pyorea hiertokuvio. Koneellisesti hierretyn pinnan hiertokuviota on kuvattuna ku-
vassa 4. Koneellisesti hierretty pinta antaa hyvat tartuntaominaisuudet pinnoitteille, paallysteille ja
tarvikkeille. Hiertokertojen maara vaikuttaa pinnan lujuuteen, tasaisuuteen, huokoisuuteen seka
kiiltoon. Koneellista hiertoa kdytetaan yleensa laattamaisissa pinnoissa. (By 40 Betonirakenteiden
pinnat / luokitusohjeet 2021, 118.)
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Hierretty

KUVA 4. Konehierretty pinta (By 40 Betonirakenteiden pinnat / luokitusohjeet 2021, 121)

Pinta voidaan myds telata. Telaus tehd@an yleensa puu- tai terashierretyn pinnan paalle tuoreelle
betonipinnalle. Telauksen lopputulokseen vaikuttavat kéytettava telan tyyppi, telauksen ajankohta
ja telauksien maara. Telaus vahentad yleensa betonipinnan kiiltoa. Telattu pinta on yleensé tasa-
laatuisin kasintehty pinta. Telauksessa kaytetaan yleensa maalarin telaa. (BY40 Betonirakenteiden
pinnat / luokitusohjeet 2021, 118.)

Piikkitelatussa pinnassa betonin pinta telataan piikkitelalla. Piikkitelattu pinta voidaan tehda silloin,
kun valetaan itsetiivistyvalla betonilla. Infrakohteessakin piikkitelaus voidaan tehda vain, jos kayte-
taan itsetiivistyvaa betonia. Pinnan telauksessa itsetiivistyvassa betonissa oleva ilma poistuu beto-
nin pintaosista. Piikkitelatun pinnan etuna on se, etta se toimii hyvana tasoitealustana. Piikkitelattua
pintaa voidaan kayttad myods nakyviin jaavana pintana pilareissa, palkeissa ja massiivilaatoissa.
(BY40 Betonirakenteiden pinnat / luokitusohjeet 2021, 124.)
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24.2 Kovettuneen betonin pintakasittely

Kovettuneen betonin kasittelytavat voidaan jakaa neljaan eri paaluokkaan: hiekkapuhalletut pinnat,
happopestyt pinnat, hiotut pinnat seka hakatut ja murretut pinnat. Kasittelytapa on ilmoitettu ele-
menttikuvissa. Kovettuneen betonin kasittelytavalla haetaan kostean betonin pintakasittelyn tavoin
tietynlaista pinnan ulkonakda tai ominaisuuksia jatkokasittelylle. Infraelementeissa tyypillisimpia
pintakasittelyja ovat hiekkapuhallutus, hionta ja pinnan murtaminen. (BY40 Betonirakenteiden pin-
nat / luokitusohjeet 2021, 136-151.)

Hiekkapuhalletulla pinnalla tarkoitetaan pintaa, josta on poistettu sementtilimaa, paljastettu huo-
kosia seka kulutettu kiviaineksen ja sideaineksen pintaa sameaksi. Hiekkapuhallutus siis avaa ja
korostaa betonissa olevia huokoisia. Kuvissa seka tyoselosteessa tulee selkeasti olla ilmoitettuna
pinnat, jotka puhalletaan. Kuvissa tulee selkeasti olla ilmoitettuna myds hiekkapuhalletun pinnan
ryhma. Suunnitelmien mukaisen hiekkapuhallutuspinnan saavuttamiseksi myds tuoreen betonipin-
nan kasittelylla on merkitysta. Tuoreen betonin kasittelytavan valinta toimii ik&an kuin pohjatyona
hiekkapuhalluksena. Pinnat jaotellaan laatutoleransseissa kolmeen ryhmaan matala, keskisyva ja
syva hiekkapuhallutus. Tarkemmat laatutoleranssien kuvaukset pintakasittelyluokille 1dytyvat tau-
lukosta 5. Matalassa hiekkapuhalluksessa elementin kivirakeet eivat paljastu vaan se poistaa
ohuesti sementtilimaa pinnasta ja paljastaa pinnan huokoset. Keskisyvassa puhalluksessa paljas-
tuu puolestaan jo yksittaiset suuret kivirakeet ja pinnan alta paljastuneet huokoset haviavat. Pin-
nasta tulee betonin ja runkoaineksen muodostama kivimainen pinta. Syvassa hiekkapuhalluksessa
puhallus paljastaa suuret kivirakeet koko pinnalta. Puhallus syé voimakkaammin kohtia, jossa ve-
sisidosainesuhde on jaanyt keskimaaraista korkeammaksi. Pinnan varin ja ulkonadn maarittaa ki-

viaineksen koostumus. (BY40 Betonirakenteiden pinnat / luokitusohjeet 2021, 136.)
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TAULUKKO 5. Hiekkapuhallettujen pintojen luokitustaulukko (By 40 Betonirakenteiden pinnat / luo-
kitusohjeet 2021, 138)

Laatutekijat Vaatimukset
Matala Keskisyva Syvi
puhalius (M) puhallus (K} puhallus (S)
AA-Ik A-lk AA-IK A-lk Ab-Tk A-lk
Mystarma
suLrin korkeus, h mim 2 3 2 ] 3 5
suLrin leveys {pisin mitta) | mm 3 10 5 15 G | 15
SUUTIn MEsrd hzlmm | hzZ2mm | h=1lmm | h=Zmm | h=z1mm | h=2mm
' kplfm? 10 20 10 20 20 40
i Syennys
| SULINN Sywyys, h mim 2 5] 4 1) G 10
| suurin leveys (pisinmitta) | mim 5 10 10 20 12 20
| suurin masrd hzlmm | hz3mm | h=2mm | h=5mm | h=z3mm | h=5mm
{ leplfmé 10 20 10 20 20 40
— SR - - ;

| Harmmastus mm 1 3 ? 3 4

]
| Valupurse

suurin korkeus mm 1 3 |2 3 2 3
sULNn leveys mm 2 5 4 i 4 5
WVaakasuorassa valettujen .
| pintojen huokoset mm [ @z3 [ B=3 @W=3
suurin l@pimitta mm 5H 2] 141 pal 2} 2]
suurin kokonaismazrd keplfim? 80 100 80 100 2 2
i Pystysuorassa valettujen
| pintgjen huokoset mm @=3 B3 B=3 D=3
| suurin l&pimitta mm 7 12 ! 12 21 21
suurin kokonaismasdri kphm? 160 200 160 200 2) 2]
| Finnan kdyryys ja aaltoilu
suurin mittapoikkeama mmfl,5m 3 4] A [} 5 7
| varivaihtelu
kaikki pinnat luokat Al Al al Al Al AL
(liite 5) B B &} | B B B
1 1 - 1 S

1) Luokkaa A sovelletzan vain, kun varilbsen kiviaineksen kanssa kaytetdan samansawyistd sidebetonia
ja pinnan var saadaan padasiassa aikaan kiviaingksella,
21 Tydtekniikasta johtuen ei voida mitata,

Happopestylla eli peitatulla betonipinnalla tarkoitetaan menetelmaa, jossa kovettuneesta betonista
poistetaan sementtilimaa laimennetulla suolahapolla. Menetelman toteuttamiseen on olemassa
myos kaupallisia aineita, jotka pesevat pintaa kevyesti. Happopesu poistaa elementin pinnasta hie-
noainesta seka sementtilimaa paljastaen betonin runkoaineksen. Happopesun syvyyteen vaikut-
tavia tekijoita ovat kiviaineksen laatu, vaikutusaika ja hapon voimakkuus. Pesusyvyys on normaa-
listi 0,5 millimetria, mutta syvyytta voidaan pienentaa tai suurentaa tarvittaessa. Pinnan laadun

méaarittdmiseksi on hyva tehda mallikappale. Happopesu soveltuu sinaltaan jatkokasiteltavaksi, ku-
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ten vaikkapa impregnoitavaksi. Happopesun tuottamaa pintaa voidaan viela tehostaa hiekkapuhal-
tamalla pinta. Happopestavien kappaleiden koko vaihtelee kaytettavan happopesualtaan koon mu-
kaan. (BY40 Betonirakenteiden pinnat / luokitusohjeet 2021, 140.)

Hakattuja ja murrettuja pintoja kaytetaan tyypillisesti infraelementeissa julkiselle paikolle nakyville
tulevissa elementeissa. Hakatut pinnat ovat erikoispintoja, jotka eivat kuulu elementtitehtaan taval-
lisiin tuotantomenetelmiin. Pinnan kasittelytapoja on useita. Pinta voidaan tehda kasin tai koneelli-
sesti. Kasin hakatussa pinnassa betonia hakataan kasin talttamaisella tyokalulla. Hakkaus voidaan
toteuttaa yhteen tai kahteen eri suuntaan. Talla on vaikutusta muun muassa siihen, milta pinta
nayttaa eri valossa. Koneellisessa hakkauksessa idea on sama kuin kasin hakatussa, mutta pin-
nasta saadaan yleensa huomattavasti tasaisempi. Isoihin betonipintoihin, kuten tukimuureihin, pin-
taan voidaan tehda nayttava murrettu pinta betoniin upotettujen putkien avulla. Putket taytetaan
niin sanotulla etanadynamiitilla, joka laajentuessaan murtaa betonin pinnan. Halkaisulla saadaan
laajoista pinnoista lohkopintaisia aidon luonnonkiven nakaisia pintoja. Lohkottu pinta kestaa hyvin
iskuja ja kolhuja. (BY40 Betonirakenteiden pinnat / luokitusohjeet 2021, 148.)

Infraelementit joutuvat usein voimakkaan rasituksen alaiseksi ja niiden kayttdikaa halutaan piden-
taa toteuttamalla betonipinnalle suojauksia erilaisia rasituksia vastaan. Tallaisia rasituksia voivat
olla muun muassa toistuva jaatyminen ja sulaminen seka kemiallinen rasitus, jota muodostuu
infraelementeille muun muassa tiesuolan eli kalsiumkloridin aiheuttamasta rasituksesta. Im-
pregnointiaine muodostaa betonin huokosrakenteeseen vettad hylkivan pinnan ja se suojaa pintaa

ulkopuoliselta kosteudelta, likaantumiselta seka homesienikasvustolta. (Ote 2023.)

Impregnointiaineita on erilaisia ja aineiden ominaisuudet vaihtelevat kayttotarkoituksen seka ai-
neen ainesosien myota. Vaylaviraston alaisissa kohteissa kaytettavat impregnointiaineiden tulee
olla SILKO-hyvéksyttyja. SILKO-hyvaksynnasté vastaa Vaylavirasto ja ajantasainen lista SILKO-
hyvaksytyisté tuotteista 16ytyy vaylaviraston sivuilta. Vettahylkiva impregnointiaine (H) siséltaa si-
laania, siloksaania tai silikonihartsia. Vettahylkiva impregnointi muodostaa betonin pinnalle avau-
tuvien huokosten seinamiin vettahylkivan kerroksen. Mikali impregnoinnilta halutaan vedenhyl-
kivyyden lisaksi suojaa elementin pinnalle, on olemassa yhdistelmaainetta, joka muodostaa vetta
hylkivan kerroksen liséksi suojaavan kerroksen. (Vaylavirasto 2019, 2.)
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Impregnoinnin laadunvarmistuksesta ei tarvitse tehda betonielementtiteollisuudessa erillista tyo- ja
laatusuunnitelmaa, mikali tydnsuoritus on kuvattu hyvaksytysti valmistavan tehtaan sisaiseen laa-
tukasikirjaan FPC:hen ja tilaaja ei sita erikseen vaadi. Impregnointityon saa suorittaa henkilo, jonka
ammattitaito on osoitettavissa tyonaytteelld tai aiemmilla referensseilla. Suojattavan pinnan tulee
olla puhdas ja kuiva. Useimmat impregnointiaineet edellyttavat sementtiliman poistamista. Im-
pregnoinnin tyon toteutuksen aikaiset olosuhteet on tarkistettava aina valitun aineen vaatimusten
mukaan. Impregnoinnin toimivuus ja laatu varmistetaan ennakkokokeella. Ennakkokokeessa mita-
taan ainemenekki, tunkeutumissyvyys ja veden imeytyminen rakenteeseen. Ennakkokoekappale
valetaan samalla betonilla: k&yttaen samaa muottimateriaalia kuin suojattavan rakenteen valussa.
Ennakkokoekappale jalkihoidetaan ja esikasitellaan samalla tavalla kuin suojattava rakenneosa.
Koekappaleen pinta-alan tulee olla vahintaan 0,1 m3. Vettahylkivan impregnoinnin laatu varmiste-
taan tunkeumasyvyyden perusteella. Vedenhylkivyys varmistetaan suihkuttamalla vetta kappaleen

pintaan. Aineen kyllastaman pinnan vari ei muutu tummemmaksi. (Vaylavirasto 2019, 3,5.)
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3 TUOTANNON SUUNNITTELU JA -OHJAUS

Tuotannonsuunnittelu on yksi osa yrityksen toiminnanohjausta, johon sisaltyy yrityksen tilaustoimi-
tusketjun eri tehtavien ja toimintojen suunnittelua seké hallintaa. Tuotannonsuunnittelun laajuus
vaihtelee yrityksen toimintatapojen mukaisesti. Tuotannonsuunnittelua tehdaan yrityksen sisalla
useassa eri portaassa ja sen taso jakautuu portaan mukaan. Ylemmilla tasoilla ei tehda yksityis-
kohtaista suunnittelua. Ylemman tason suunnittelussa pyritaan laaja-alaisesti varmistamaan re-
surssien saatavuus. Tuotannonsuunnittelu ja -ohjaus tarkentuvat yksityiskohtaisemmaksi siirrytta-
essa lahemmaksi matalampaa porrasta ja varsinaisen tyon toteutusta. (Haverila, Kouri, Miettinen
& Uusi-Rauva 2005,409.)

Toiminnanohjauksella tarkoitetaan isossa kuvassa yrityksen koko toimintasektoria. Toiminnanoh-
jaus kattaa yleisesti kaikki yrityksen ydintoiminnot. Toiminnanohjaukseen liittyvat yrityksen arvo-
pohja, toimintatavat, henkilosto, asiakkaat, talouden hallinta ja muut vastaavat isot kokonaisuudet.
(Fikuro 2023.)

Tuotannonsuunnittelun paatarkoituksena on yhdistaa yrityksen johdon, projektinhallinnan, myynnin
seka tuotannon osa-alueet. Tuotannonsuunnittelulla tarkoitetaan tuotannon seké sen vaatimien
tydresurssien, materiaalin ja aikataulujen suunnittelua yleisella tasolla kysyntaa vastaavaksi. (Sip-
per & Buffin 1997, 319.)

Tuotannonohjaus puolestaan keskittyy avaintekijoiden ymparille: mita valmistetaan, miten valmis-
tetaan, mita resursseja valmistus vaatii ja missa aikataulussa valmistus toteutetaan. Tuotannonoh-
jaus kattaa toiminnanohjauksen tasot myynnista valmiin tuotteen toimitukseen. Myynti antaa tuo-
tannolle signaalin tallaiseen asiakkaan tilaustarpeeseen tulisi vastata ja tuotannonohjauksen vas-
tuulle jaa huolehtia tuotteiden tehokkaasta valmistuksesta ja niiden toimittamisesta asiakkaalle.
Toimiva tuotannonohjaus mahdollistaa tuotannonsuunnittelemisen ja optimoinnin. Tuotanto tulisi
suunnitella riittavan tarkalla tasolla tuotannonohjauksessa. Yksi malli tuotannonohjaukselle on ra-
kennetuotemalli. Valmistettavalle tuotteelle maaritellaan resepti, materiaalit, tydvaiheet ja niiden
jarjestys seka tyovaiheiden vaatimien resurssien tarve kussakin vaiheessa. Useista rakennetuot-

teista muodostetaan tuotannonohjausjarjestelmaan ty6jono. Tydjonoa voidaan mukauttaa eli opti-
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moida tilanteen mukaan ja optimoinnilla varmistetaan tuotannon kulku johdonmukaisesti ja tehok-
kaasti. Tuotannonohjausjarjestelma keraa tietoa tuotannon tarpeista ja tuotannon etenemisesta.
Toimiva tuotannonohjausjarjestelma pystyy ennustamaan, missa kohdassa tuotanto saattaa ruuh-
kautua, missa kohdassa materiaalin tai henkiloston puute voi riskeerata tuotannon. Tuotannonoh-
jausjarjestelmalla voidaan siis ennakoida mahdollisia tuotannon haasteita. Tuotannonohjausjarjes-
telman avulla voidaan myos tehostaa tuotantoa ohjaamalla ja kohdistamalla resursseja tehokkaam-

min sen tuottaman datan pohjalta. (Fikuro 2023.)

3.1 Tuotannonsuunnittelu prosessina

Yleisessa tuotannon ohjausprosessissa vaiheet voidaan jaotella kuvan 5 mukaisesti. Kuvan viisi
vaiheet voidaan jaotella karkeasti eri vastuualueille. Myyntiennusteet ja tilaukset kuuluvat ylemman
johdon ja myynnin tehtaviksi. Kokonaissuunnittelu puolestaan ylimman johdon seka projektinhal-
linnan vastuulle. Tuotannon vastuulle jakautuu kuvan alemmat vaiheet karkeasuunnittelusta-val-
mistukseen. Tuotannonsuunnittelussa on aina varauduttava muutoksiin ja sita kautta uudelleen-
suunnitteluun. Muutokset vaikuttavat ketjussa eri asteilla. Uudelleensuunnittelun ja koordinoinnin
maara kasvaa, mita yksilollisemmall tasolla suunnitelmat tehtavasta suorituksesta ovat. Tuotan-
toon aiheuttavia hairidita voi olla esimerkiksi suunnitelmien muutokset, suunnitelmien myohastyk-
set, materiaalipuutteet, henkildstoresurssien puute, tuotantohairiot tai laiteviat. Nama aiheuttavat
luonnollisesti poikkeamia tuotannonsuunnittelun ja -ohjausketjun eri portaille ja toimijoiden valille.
(Haverila ym.2005,409.)
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KUVA &. Tuotannonohjausprosessi (Teollisuustalous, 409)

Kokonaissuunnittelulla tarkoitetaan ylimman tason suunnittelua. Ylimman tason suunnittelussa teh-
daan tuotannon kokonaisvolyymia ja yrityksen taloutta koskevat suunnitelmat. Kokonaissuunnitte-
lun tarkeimpia tehtavia ovat vuotuisen budjetin maaritys, tarjoustoiminnan ohjaus, kapasiteettitar-
peiden maaritys, tilauskannan ennustus, strategiset tavoitteet seka yrityksen materiaaliresurssien
hallinta. Yrityksen ylimman tason suunnittelulla on iso merkitys, mikali yritys meinaa toteuttaa tuo-
tantoa tuottavasti ja tehokkaasti. Ennusteilla on iso painoarvo ylimman tason suunnittelussa, koska
menekin muutokset ovat nopeampi kuin yrityksen tuotantoprosessin reagointiaika muutoksiin. En-
nustevirheet saattavat aiheuttaa yritykselle isoja ongelmia. Adrimmaisissa tapauksissa yritys voi
joutua lomauttamaan tai irtisanomaan tyontekijoita. Tama aiheuttaa yritykselle henkisia ja taloudel-
lisia tappioita, mutta niiden avulla yritys pystyy sopeuttamaan kapasiteettiaan ja parantamaan sel-
viytymiskykya markkinoilla pitkalla aikajanteelld. Useat yritykset pyrkivatkin vahentdamaan ennus-
teiden virhemarginaalia kehittdmalla tuotannon joustavuutta ja reagointikykya. (Haverila ym.2005,
409-412.)

32



Tuotannonsuunnittelun toinen paaporras on karkeasuunnittelu. Karkeasuunnittelu on kokonaisval-
taisempaa ja tarkempaa suunnittelua kuin kokonaissuunnittelu. Karkeasuunnittelua tehdaan taval-
lisesti parin viikon aikavalilla. Karkeasuunnittelun pohjatietona toimii yrityksen tilauskanta ja valmis-
tusbudjetin asettamat tavoitteet. Karkeasuunnittelu voidaan jakaa kahteen paatehtavaan: resurs-

sien kayton yleissuunnitteluun ja toimituskyvyn maarittelyyn. (Haverila ym. 2005, 415-416.)

Resurssien kayton yleissuunnittelussa suunnitellaan tuotannon vaatimat resurssit seka tehdaan
suunnitelma yleisella tasolla resurssien kaytosta. Karkeasuunnittelussa tehdaan paatoksia henki-
|6kapasiteetin lisayksista tai vahennyksista. Samalla pohditaan muiden resurssien, kuten materi-

aalien, koneiden seka laitteiden riittdvyytta ja saatavuutta. (Haverila ym. 2005, 415-416.)

Toinen karkeasuunnittelun paatehtava on toimituskyvyn maarittely. Toimituskyvyn maarittelyssa
pyritaan hallitsemaan yrityksen toimitusvarmuutta. Toimitusvarmuus liittyy vahvasi resurssien kay-
ton suunnitteluun. Resurssien kayton suunnittelussa joudutaan miettimaan kuormituspiikin koh-
dalla, miten toimitusvarmuus ja sovitut aikataulut sailytetaan. Toimitusvarmuuden takaamiseksi ko-
van kuormituksen aikana henkilostomaaraa voidaan lisata ja tydkuormaa voidaan kuroa umpeen
ylitdiden avulla, jotta toimituskyky sailyy. Asiakasohjautuvassa tuotannossa toimitusaikojen pita-
Vvyys ja sitd kautta karkeasuunnittelun merkitys korostuu. (Haverila, Kouri, Miettinen & Uusi-Rauva
2005, 415-416.)

Karkeasuunnittelussa tarkea parametri on valmistuskapasiteetti. Valmistuskapasiteetilla tarkoite-
taan sita, milla tasolla tehdas kykenee valmistamaan tuotteita. Alustava tuotantosuunnitelma laa-
ditaan valmistuskapasiteettiin seka tilausmaariin pohjautuen ja sen pohjalta yllapidetaan yleisen
tason kuormitussuunnitelmaa eli karkeakuormitusta. Karkeakuormitus kertoo yleensa tilauksien
vaatiman valmistuskapasiteetin tarpeen. Karkeakuormituksen perusteella voidaan suunnitella alus-
tavia tuotanto- ja toimitusaikatauluja. Karkeasuunnittelun pohjalta ei kuitenkaan yleensa ohjata
viela tuotantoa. (Haverila ym. 2005, 416.)

Kun tilauspohjaisessa tuotannossa maaritellaan karkeakuormitusta kaiken lahtokohtana, on maa-
ritetty tydaikamenekki. Tyoaikamenekilla tarkoitetaan aikaa, jonka tietyn tyovaiheen toteutus vaatii.
Menekkitietojen pohjalta voidaan siis tarkastaa suunniteltavan tyokokonaisuuden kesto, tarvittavan
tyéryhman koko ja tydnsaavutus. Oikein maaritetyilla menekkitiedoilla voidaan varmistaa, etté tar-
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vittavat resurssit ovat kaytettavissa ja niiden pohjalta voidaan laatia realistinen tavoitteellinen to-
teutusaikataulu. Samalla voidaan varmistaa tyovaiheiden tahdistus ja sujuva eteneminen tyovai-
heiden valill, siten ettei turhaa odottelua ja téiden paallekkaisyytta syntyisi. Menekkitietojen pe-
rusteella voidaan myds vertailla eri tydmenetelmien ja tuotantotapojen vaikutusta tyokokonaisuu-
den kestoon ja kustannuksiin. Yritys voi maarittad myos omat menekkitiedot, mikali yrityksella on
rittdvan laaja ja luotettava toteumatietopohja vastaavanlaisten tyokokonaisuuksien suorittami-
sesta. Mikali yrityksella ei ole toteumatietopohjaa menekeista, avuksi on laadittu RT-kortiston toi-
mesta Rakennustoiden menekit -kirja. Kirjassa esitetaan suuntaa antavia tyoaikamenekkeja erilai-
sille rakennustoiden vaiheille. Kirjassa ilmoitetut tydaikamenekit ovat tydvuoroaikoja eli T3-aikoja.
T3-tydvuoroajalla tarkoitetaan tavoitteellista tyomenekkia, joka ei pida sisallaan mahdollisia hairi-
oita ja keskeytyksia. Tyovuoroajat voidaan kuitenkin muuntaa kokonaisajaksi eli T4-ajaksi kerto-
malla T3-aika tyovaihekohtaisella TL3-lisaaikakertoimella. T4-kokonaisaika eli tyonvaiheaika sisal-
taa kaikki tyohon kaytetyt tunnit sisaltden tyon keskeytykset. Kuvassa 6 on kuvattuna, mista eri

osa-alueista ajankayton kasitteet koostuvat. (Rakennustoiden menekit 2020, 8-10)

Perusaika T1 Menetelméan Tyévuoron Pelivarat
lisdaika TL1 lisdaika TL2 TL3-aika
Alle 1,0 tunnin
Menetelmaaika T2 keskeytykset
Tehollinen aika (tyovuoroaika) T3 Pienet erilliset

tyovaiheet (T3p)
ja tybehtosopi-
muksen mu-
kaiset tauot

Kokonaisaika (tybnvaiheaika) T4

KUVA 6. Ajankéytén kaésitteet (Rakennustdiden menekit, 8)

Hienosuunnittelun paatehtavana on valmistuksen yksityiskohtainen suunnittelu. Hienosuunnitte-
lusta syntyva dokumentti on tarkka tuotantosuunnitelma, jonka perusteella tuotantoa ohjataan ja
lopulliset tuotteet valmistetaan. Hienosuunnittelun 1ahtokohtana toimii karkeasuunnittelussa tehty
alustava tuotantoerien karkea aikataulutus. Hienosuunnittelussa mietitdan tarkat tuotantoerat,

suunnitellaan eri tydvaiheiden ajoitukset seka laaditaan tarkka suunnitelma resurssien kéytosta.
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Tuotantoerissa pyritaan toteuttamaan samankaltaiset tuotteet sarjatuotantona tuotannon tehosta-
miseksi. Tyovaiheiden aikatauluttaminen vaatii valmistettavan tuotteen eri tyovaiheiden ja vai-
heaikojen tuntemista. Tarkan tuotantosuunnitelman laadinnassa on tiedettava tuotannon tilanne.
Tuotantosuunnitelmassa on pyrittdva huomioimaan mahdolliset tyojonot, tuotantosuunnitelmien
jattamat seka mahdolliset tuotantohairiot. Hienosuunnitteluvaiheessa pyritaan ennalta ehkaise-
maan niin sanotut pullonkaulatyovaiheet. Pullonkaulatyovaiheella tarkoitetaan tyovaihetta, joka hi-
dastaa toista tyovaihetta tai jopa estaa toisen tyovaiheen suorittamisen. Tallaisia tydvaiheita voi
olla betonielementtien valmistuksessa muun muassa tilanne, jossa muotti ei ole viela valmis, mutta
raudoittamossa raudoite on jo valmiina. Hienosuunnitteluvaihe on lyhyen aikajanteen suunnittelua
paasaantoisesti viikosta yhteen paivaan. Hienosuunnitteluvaiheessa on varauduttava erilaisiin
muutos- ja hairidtilanteeseen. Niihin varautuminen jarjestelmallisesti edesauttaa alkuperaisessa

tuotantosuunnitelmassa pysymista. (Haverila ym. 2005, 417-419.)

Tuotannonajoitusta tehdaan siis karkeasuunnittelu- ja hienosuunnitteluvaiheissa, mutta hieman eri
tarkkuudella. Ajoitus perustuu tydmenekkien laskentaan, joten niiden oikeellisuus korostuu. Tyo-
menekkien perusteella lasketaan, kuinka pitkan ajan mikakin vaihe vie tuotannosta. Esimerkiksi,
jos betonielementin valmistus vaatii 120 tuntia ja tuotannon henkilostoresursseja on kaytossa ele-
mentille 40 h/vuorokausi, tuotannon vaatima aika on 3 vuorokautta. Tuotannonohjausjarjestelmissa
kaytetdan yleensa taaksepainajoitusta. Taaksepainajoituksessa lahdeta@n miettimaan valmistu-
mispaivasta taaksepain kuinka paljon aikaa valmistus vie. Vastaavasti voidaan kayttaa eteen-
painajoitusta, jossa mietitdan, kuinka kauan tuotannon aloituksesta menee aikaa tuotteen valmis-

tumiseen. Kuvassa 7 on esitettyna tuotannonsuunnittelun ajoitusmallit kuvaajassa.
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KUVA 7. Taaksepéin ja eteenpéin ajoitus kuvattuna (Teollisuustalous, 419)

Naiden molempien ajoitusmenetelmien heikkoutena on, etta ne eivat ota huomioon muita samaan
aikaan ajoitettuja tuotantoeria. Nain ollen taytyy kyeta seuraamaan myos yhteenlaskettua koko-
naistuotantovolyymia, joka muodostuu useista ajoitetuista tuotantoeristd muodostaen valitulla ole-

van aikavalin tuotannon. (Haverila ym. 2005, 419-420.)

Tuotantoa voidaan optimoida tietokonepohjaisella optimoinnilla. Tietokoneohjelmistot perustuvat
erilaisiin matemaattisiin algoritmeihin, joiden avulla ratkaistaan tuotannonsuunnittelun ongelmat
teoreettisella tasolla. Useimmiten ohjelmistoja kaytetaankin tukemaan tuotannonsuunnittelijan paa-
toksia. Ohjelmistojen avulla voidaan nopeasti tarjota tuotannonsuunnittelijalle eri ratkaisumahdolli-
suuksia ja niilla saavutettavia tuloksia. Niiden pohjalta tuotannonsuunnittelija voi muodostaa oman
paatoksen tuotannon toteuttamisesta. Matemaattinen algoritmipohjainen ohjelmisto voi nostaa
esiin sellaisia seikkoja, joita tuotannonsuunnittelija ei valttdmatté itse huomaisi. Ohjelmisto ei kui-
tenkaan ota kaikkia seikkoja huomioon, joten tuotannonsuunnittelijan omat valinnat korostuvat. Op-
timointi vaatii kuitenkin tarkkoja taustatietoja ja niiden aktiivista yllapitamista. (Haverila ym. 2005,
421-422.)
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Tuotantosuunnitteluprosessin vimeinen vaihe ennen varsinaista tuotantoa on valmistuksen ohjaus.
Valmistuksen ohjauksen paatehtavia ovat tyon suorittamisen yksityiskohtainen suunnittelu, tyoteh-
tavien jakelu, tyotehtavien ohjaaminen, valvonta seka raportointi. Valmistuksen ohjauksen laajuu-
teen ja vaikeustasoon vaikuttavat suuresti tydtehtavien toistuvuus ja yrityksen layout. Yksittaisina
kappaleina valmistettavat tilaustuotteet vaativat paljon enemman tuotannonohjausta kuin vakio-
tuotteiden valmistus. Valmistuksen ohjaus perustuu usein erilaisiin tyomaaraimiin. Tyomaaraimella
tarkoitetaan suoritettavaa tyovaihetta. Tydomaaraimessa voi olla liitteena elementtipiirustus, tyooh-
jeet, laatudokumentit seka tarvittaessa tyovaiheessa kaytettavat tyokalut. Tyomaaraimesta voidaan
kayttaa myos nimitysta tyovaihekortti. Tyonjohdon tehtavana on laittaa tydvaihekortit siihen jarjes-
tykseen, jossa tehtavat halutaan suoritettavan. Tyovaihekortit muodostavat tyojonon, jonka pur-
kautumisen taytyisi tapahtua hallitusti tuotantosuunnitelman mukaisesti. Tuotannon ohjauksen on
kuitenkin varauduttava mahdollisiin ongelmatilanteisiin ja ratkaistava ne mahdollisimman nopeasti.
(Haverila ym. 2005, 425-426.)

Toimiva tuotannonsuunnittelu edellyttdd karkea- ja hienosuunnitteluvaiheessa toteutuneiden ta-
pahtumien raportointia. Raportoinnin perusteella voidaan seurata tuotannon tuottavuutta, lapaisy-
aikoja seka eri vaiheiden vaatimia tydpanoksia. Raportoinnin perusteella voidaan paivittaa kuormi-
tustietoja ja hallita ajoituksen toteutumista. Toteumatietoja voidaan paivittaa tydnjohdon tai tyonte-
kijdiden toimesta. Lukujen paivittdminen kasin jarjestelmaan on virhealtista ja se koetaan monesti
ylimaaraisena tydvaiheena. Helpompi vaihtoehto datan saamiseksi on raportointitietojen keraami-

nen tyOpistekohtaisten viivakoodien avulla. (Haverila ym. 2005, 425-426.)
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3.2 Tuotannonsuunnittelu ja -ohjaus Parmassa

Parmassa tuotannonsuunnittelua toteutetaan monella asteella aina ylimmasta johdosta tuotantoon.
Yrityksen ylin johto seuraa markkinatilannetta ja ennusteita, joiden avulla maaritetaan kaytettavissa
olevat resurssit. Ylin johto ohjaa taten koko yrityksen toimintaa tekemalld tuotannonsuunnittelua
ennusteiden ja myynnin ohjauksen osalta. Ylin johto valvoo myds tehtaiden tuotannon tehokkuutta
ja volyymia. Ylimman johdon vastuukokonaisuuteen kuuluu vastuu toiminnan laajapiirteisesta ko-

konaissuunnittelusta. Ylin johto on viime kadessa vastuussa koko yrityksen tuloksesta.

Ylimmasta johdosta tuotannonsuunnittelu jalkautuu myyntiin. Myynti kartoittaa, laskee seka tarjoaa
erilaisia kohteita. Tassa vaiheessa tuotannonsuunnittelua tehdaan karkeasuunnittelun tasolla.
Myynti laskee tarjouskuvien perusteella materiaalimenekin seka tyomenekin. Tydomenekin arvioin-
nissa myynti tekee tarvittaessa yhteistyota valmistavan tehtaan henkiloston kanssa. Yhteistyota
tarvitaan varsinkin silloin, kun kohde ei ole niin kutsuttua perustuotantoa vaan kohteessa toteute-
taan uudenlaista tuotetyyppia, sen toteuttaminen sisaltaa erikoistydmenetelmia tai se sisaltaa pal-
jon erikoisosia. Tydmenekkien arvioinnissa tehdastasolla tuotannon henkilosto alkaa miettimaan
kohteen toteutustapaa, tuotantoaikataulua ja sen erityispiirteita. Valmistavan tehtaan nakemys tar-
joaa arvokasta asiantuntemusta valmistuksesta tarjouslaskijalle. Perehdyttyaan huolellisesti tar-

jousaineistoon myynti jattaa kohteesta tarjouksen asiakkaalle.

Kun myynti onnistuu saamaan kohteen kaupaksi, kauppa siirtyy projektin hallinnalle. Projektin hal-
linnasta vastaa ensisijaisesti projektipaallikkd. Projektipaallikkd toimii avainhenkilond asiakkaan
suuntaan ja osallistuu taten projektin aloituspalaveriin. Projektipaallikkd sy6ttaa kohteen perustie-
dot jarjestelmaan. Perustietojen pohjalta projektipaallikkd luo alustavan tuotanto- ja toimitusaika-
taulun seka kohteen lohkojaon jarjestelmaan. Projektipaallikon osuus tuotannonsuunnitteluproses-
sissa on suuri. Projektipaallikon vastuu jatkuu aina karkeasuunnittelun tasolta valmiin tuotteen toi-
mitukseen saakka. Karkeasuunnitteluun ja projektinhallintaan osallistuu vahvasti valmistavan teh-
taan osalta tehdaspaallikkd. Tehdaspaallikko vastaa valmistavan tehtaan kokonaistuotannosta, jo-
hon kuuluu oleellisesti karkeasuunnitteluvaineen paatehtavat eli resurssien kayton suunnittelu ja

toimituskyvyn varmistus.
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Kun kohteesta on saatu valmistuskuvat ja kohteen perustiedot ovat lisattyna jarjestelmaan tuotan-
nonsuunnittelija alkaa toteuttamaan omaa ty6taan tuotannonsuunnitteluprosessissa. Tuotannon-
suunnittelija tekee merkittdvan osan hienosuunnittelusta. Tuotantokuvien pohjalta tuotannonsuun-
nittelija syottaa valmistettavien elementtien mittatiedot seka materiaalitiedot jarjestelmaan element-
tikohtaisesti. Tietojen syottamisen jalkeen tuotannonsuunnittelijalla on tiedossa kohteen materiaali-
ja tyomenekit. Tassa vaiheessa tuotannonsuunnitteluketjuun osallistuu tuotantoa ohjaava tyonjoh-
taja. Tuotannonsuunnittelija ja tyonjohtaja kayvat lapi kohteen valmistuksen perustiedot. Element-
tien tietojen pohjalta tuotannon toimihenkilot suunnittelevat yhdessa kohteen tuotannon toteutusta.
Tuotannon toteutus suunnitellaan useimmiten alustavan aikataulun ja asennusjarjestyksen mukai-
sesti. Elementtien valmistusjarjestys luodaan tuotantojarjestelmaan eli elementit lisataan valuoh-
jelmille. Valuohjelmille lisaaminen tuottaa tuotantojarjestelmassa hienokuormituskayraston. Hieno-
kuormituskayrastosta nahdaan elementtien tuottama tyonkuormittavuus. Valuohjelmien teon jal-
keen lopputuloksena on kohteen alustava tuotantosuunnitelma. Tuotantosuunnitelman perusteella
tuotannonsuunnittelija osaa tilata oikean maaran tavaraa tehtaalle oikeaan aikaan. Tyonjohtajan
paatehtavaksi jaa aikatauluttaa ja suunnitella yksittaiset tydvaiheet, joita ovat muottityot, raudoitus,
betonointi, viimeistely ja varastointi. Tyonjohtajan vastuualueelle kuuluu taten osittain hienosuun-
nittelu, mutta tydnjohto on paaasiallisessa vastuussa tuotannon ohjauksesta ja valmistuksesta.
Tyonjohto johtaa aktiivisesti paivittaista tuotantoa, tarkkaillen tuotannon sujuvuutta, laatua seka
tyéturvallisuutta. Tydnjohto tekee suunnitelmiin tarvittaessa muutoksia ja vastaa nain ollen myds

tuotantosuunnitelman optimoinnista.

Valmistetun ja toimitetun elementtikohteen jalkeen vuorossa on loppuraportointi. Loppuraportointia
varten tuotannonohjauksessa tehdaan valmistelevia toimenpiteita. Valmistavalla tehtaalla seura-
taan aktiivisesti paivittaisen tuotannon tuottavuutta seka viikoittaista tuottavuutta. Tuottavuuden
seurannassa apuna on tuntikirjausjarjestelma, jossa tyontekijat leimaavat itsensa viivakoodin
avulla tietylle projektille ja tuotetyypille. Naiden pohjalta saadaan tuotetyyppikohtaisesti toteutuneet
tyomenekit. Nama tuntien toteumatiedot tyonjohtaja kirjaa ylos Excel-taulukkoon, jossa toteutuneita
tyotunteja verrataan tuotetyyppikohtaisesti tuotantosuunnitelman myytyihin tunteihin. Edeltaneen
paivan tuotannon tehokkuus kaydaan lapi paivittaisen johtamisen palaverissa. Mahdollisiin poik-
keamiin tehokkuusluvuissa etsitaan juurisyyt, miksi tehokkuus on ollut hyvaa tai huonoa. Tuotta-
vuuden lukemia raportoi eteenpain viikoittain valmistavan tehtaan tehdaspaallikkd. Tuottavuuden

lukemat kaydaan lapi yrityksen ylimmassa johdossa. Karkeakuormitus- ja hienokuormituskayrat
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paivittyvat automaattisesti, kun tuotantosuunnitelmaa paivitetdan tuotannonsuunnittelujarjestel-

massa.

Kohteen toimituksen jalkeen projektipaallikkd seka kohteen myynyt henkild tekevat kohteen talou-
dellisen loppuselvityksen. Loppuselvityksessa kohteen toteumatietojen pohjalta kootaan talouden
osalta raportti, jota verrataan kohteen tarjoustietoihin seka tehtyyn sopimukseen. Toteumatietoja
ovat muun muassa projektille muodostuneet tyo- ja materiaalikustannukset. Taloudellisen raportin
pohjalta kohdetta lahdetaan kaymaan asiakkaan kanssa lapi ja siella asiakas voi esittaa omia vaa-
teitaan, mikali sellaisia on noussut esille. Tallaisia vaateita voivat olla muun muassa toimitusten
viivastykset, sopimusrikkeet tai laadulliset ongelmat. Toimittajalla eli Parmalla voi olla myos asiak-
kaalta vaatimuksia. Vaatimukset voivat koskea esimerkiksi: tarjoussisallon muutoksia, aikataulu-
muutoksia tilaajan toimesta, lisa- ja muutostoita tai sopimuksessa erikseen mainittavia lisélaskutet-
tavia kulueria. Taloudellisen loppuselvityksen jalkeen kohde on tuotantoprosessin osalta ohi. Lo-

pullinen vastuu valmisosatoimituksesta jatkuu kuitenkin aina takuuajan loppuun saakka.
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4 CASE-ESIMERKKIKOHDE LAURILA-ROVANIEMI-RATASILTAELEMENTIT

Laurila—Rovaniemi-ratasillatbetonielementtikohde toteutettin Parma Oy:n Korvenkylan tehtaalla
kesalla 2023. Kohteen toimitussisaltdon kuului 30 terasbetonista infraelementtid. Elementit koos-
tuivat kuudesta eri ratasillasta. Kohteeseen toimitettiin 14 sillankansielementtia, 10 maatukiele-
menttia, 4 siipimuurielementtia ja kaksi palkkielementtia. Kohteen elementtien pituus, koko ja malli
vaihtelivat siltapaikkojen valilla. Kuvassa 8 on mallinnettuna Tekla Structures-ohjelmalla kohteen
erilaiset maatukielementtien tyyppielementit. Kuvassa etualalla on yksi siipimuurielementtimalli ja
taustalla nakyy kolme erilaista maatukielementtienmallia. Laurila-Rovaniemi-siltaelementit olivat
Korvenkylan tehtaan historian ensimmainen siltaelementtikohde. Vastaavanlaisista toteutuksesta

ei 1oytynyt aiempaa vertailukohdetta Consolis Parman historiasta.

KUVA 8. Sillan tukirakenteiden mallikuvat (Otto Brandt, Tekla Structures 2024)

Case-esimerkkikohdetta tarkasteltiin tydssa tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen nakokulmasta.
Case-esimerkin yhteydessa kasitellaan siltarakentamiskohteen erityispiirteitd, kuten erilaisia varus-
teluosia, betonipinnan jalkikasittelya sek& maadoitusten toteutusta. Tuotannonsuunnittelun ja -oh-
jauksen toimivuutta tarkasteltiin tydssa isojen paatyovaihekokonaisuuksien avulla. Opinnayte-

tydssé laskettiin auki kohteen tarjouslaskennan laskemat tydmenekit muottityélle, raudoitukselle,
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varustelulle ja valutydlle. Vertailukohdaksi laskettiin maaratietojen pohjalta Excel-taulukkolasken-
nalla tydaikamenekit vastaaville tyovaiheille. Tydomenekkien lahtokohtana kaytettin Rakennustoi-
den menekit 2021-kirjan taulukkoarvoja. Tarjouslaskennan seka RT-kortiston avulla toteutetun tau-
lukkolaskennan tuloksia vertailtiin kohteen aikana kerattyihin toteumatietoihin eri paaty6vaiheiden

tuntimenekeista.

Kuvassa 9 nakyy mallinnettuna siltaelementtien mallityypit. Etualalla kuvassa on reunapalkillinen
siltaelementti ja takana reunapalkiton siltaelementti. Siltaelementtien pituus ja korkeus vaihtelivat
eri siltojen valilla. Lisaksi kahdessa siltapaikassa sillan pohja oli kaareva. Mallikuviin ei ole mallin-

nettu elementeissa olleita varusteluosia.

KUVA 9. Sillan kansielementtien mallikuvat (Otto Brandt, Tekla Structures 2024)
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41  Muottityo

Kohteen muottity6t toteutettiin kappaletavarasta rakennettavin puumuotein. Kappaletavarasta val-
mistettava muotti on tehtaalla yleinen toimintatapa. Kappaletavarasta valmistettavan muotin etu on
sen muunneltavuus ja soveltuvuus monimuotoisillekin kappaleille. Kappaletavarasta valmistetta-
van puumuotin heikkous on se, etta se vaatii paljon tyoresurssia. Puumuotien lisaksi tehtaalla on
vakiomuottikalustona eri korkuisia teraksisia muottilaitoja. Teraksisten muottilaitojen heikkoutena

on kasiteltavyys seka niiden huono sovellettavuus monimuotoisissa kappaleissa.

Taman kohteen puumuottien toteutus suunniteltiin yndessa muottikirvesmiesten seka tyonjohdon
kanssa. Kohteen muottitdiden tyomaaraa lisasivat erimuotoiset kappaleet ja kohteen sarjatuotan-
non toteutuksen haastavuus. Muottityon ajallinen tuotannonsuunnittelu oli haastavaa, koska saa-
tavilla ei ollut vertailumenekkia aiemmin toteutetusta vastaavasta kohteesta. Tuotannonsuunnitte-
luprosessissa myynti kysyi tydmenekkiarviota valmistavalta tehtaalta sillankansielementtien osalta.
Tassa vaiheessa valmistava tehdas kommentoi muottityon tydmenekkia sillankansielementtien
osalta yhden kuvan perusteella. Tehdas ei siis kommentoinut koko toimitussisaltoa, joka koostui

sillankansien lisdksi my6s maatukielementeista, siipimuurielementeista ja palkkielementeista.

Tuotantosuunnitteluprosessin kannalta on tarkeaa, etta valmistettava kohde kasitellaan kokonai-
suutena. Kokonaisuudella on vaikutusta kokonaistydmenekkiin varsinkin muottitdiden osalta. Muot-
titydn tydmenekkia arvioidessa tulee ottaa huomioon muotin toteutustapa, kappaleen monimuotoi-

suus, sarjatuotannon mahdollisuus ja mahdollinen muottimuutosten toteutus sarjatuotannossa.

Muottitdiden kokonaisuus jouduttiin tehtaalla suunnittelemaan toimitusaikataulujen pohjalta. Tuo-
tannonsuunnittelun ja toimitusajankohdan valilla ei ollut aikaa suunnitella tuotantoa siten, miten se
olisi ollut jarkevinta toteuttaa muotillisesti. Tuotannon suunnittelun kannalta optimaalista on, etta
tuotanto voitaisiin suunnitella muottityon asettamassa jarjestyksessa. Muottityon jarjestyksen suun-
nittelu vaatii huolellista perehtymista elementtipiirustuksiin ja tuotannonsuunnittelijan ammattitaitoa
loytaa kuvasta erilaiset seikat, jotka vaikuttavat muotin toteutukseen. Muotin toteutukseen vaikut-
tavat oleellisesti valmistettavan kappaleen profiili ja mahdolliset varusteluosat. Kappaleen profiililla
tarkoitetaan kappaleen muotoa ja sen geometrisia mittoja (pituus, leveys ja korkeus). Varuste-
luosien maara ja sijainti vaikuttavat merkittavasti muotin toteutukseen. Varusteluosia varten muot-

tiin saatetaan joutua poraamaan reikia tai niiden kiinnitysta varten varusteluosille taytyy toteuttaa
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muottiin vastakappale, jonka avulla varusteluosa pysyy valun aikana suorassa. Erityistd haastetta
tuovat varsinkin elementin pohjasta ulos tulevat varusteluosat. Elementin pohjasta tulevat varuste-

luosat tarkoittavat yleensa sita, etta elementin pohjaa taytyy korottaa.

Laadullisesti muottitdiden toteutuksessa ei havaittu ongelmia projektin aikana. Muotit kestivat va-
lupaineen ja muotit oli valmistettu mittatarkasti elementtipiirustusten toleranssien mukaisesti. Ele-

menttien valupinnat tayttivat pintojen laatuluokitukset.

Kohteen eri tyovaiheita kasiteltaessa tarkasteltiin tarjouslaskennan ilmoittamia tyomenekkeja eri
tuotetyyppien tyovaiheille. Vertailukohtaa tydaikamenekille haettiin hyodyntaen RT-kortiston yleisia
tyoaikamenekkeja ja laskemalla maaratietojen avulla vertailutydomenekit tyovaiheille. Tarjouslas-
kennan ja RT-kortiston pohjalta laskettuja tydomenekkeja verrattiin kohteesta kerattyihin tydmenekin
toteumatietoihin. Taulukossa 6 esitetysta muottityon tydomenekista suhteessa toteumaan voidaan

tulkita useita eri seikkoja.

TAULUKKO 6. Muottityén tydmenekki tuotetyypeittéin verrattuna toteumaan

Muottityon tyomenekki verrattuna toteumaan
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00% |
-20,0 % -8,5 % -1,74%
-40,0 % 29,32% -15,6 %
60,0 % -45,19% 34 53%
-80,0 % , , -68,96%42,69% . o -
Kansieleme = Kansieleme = Kansieleme Maatuki Maatukiele = Siipimuuriel = Muottityd
ntit 1ja 2 ntti 4 *RP ntit *IR elementit T1 = mentit T2 ementit yhteensa
*RP
® Tarjouslaskenta 5,0 % 0,22% -68,96% -45,19% 96,44% 33,93% 3,6 %
H Rt-kortisto -8,5% 29,44% -42,69% -34,53% -29,32% -1,74% -15,6 %

Pylvasdiagrammi kertoo toteuman suhdetta laskettuna tydmenekkiin. Toteutuneilla tydtunneilla on

siis suuri vaikutus pylvasdiagrammin muodostumisessa. Miinusmerkkinen tulos tarkoittaa sita, etta

44



toteutuneet tunnit alittivat lasketut tunnit. Plusmerkkinen tulos tarkoittaa, etta laskettu toteuma ylitti

lasketun tydmenekin.

Muottityon osalta tydmenekkien arviointi tarjouslaskennassa oli onnistunut eli muottitydn maara oli
kokonaisuutena arvioitu lahelle toteutunutta tydmenekkia. RT-kortiston avulla laskettujen tyoaiko-
jen pohjalta muottitydn maarassa paastiin lahes samoihin lukemiin kuin tarjouslaskennassa. Dia-
grammista poikkeamina voidaan poimia kansielementit iiman reunapalkkia seka tyypin 2 maatu-
kielementit. llman reunapalkkia (*IR) valmistettujen kansielementtien osalta voidaan todeta, etta
toteuma on alittanut lasketut tyotunnit reilusti. Tata poikkeamaa selittaa se, etta ilman reunapalkkia
valetuissa sillankansissa pystyttiin hyodyntamaan pitkalti aiemmin rakennettua reunapalkillisen
(RP*) sillankansielementin muottia. Maatukielementin T2 ty6aikamenekki oli arvioitu virheellisesti
tarjouslaskennassa. Tyoaikamenekkia oli taman T2-maatukielementin kohdalla alennettu virheelli-
sesti tyonsuoritekertoimella. Kokonaisuudessaan muottityon osalta voidaan kuitenkin todeta, etta
tarjouslaskenta onnistui tydmenekin arvioinnissa muottityon osalta ja tuotanto myds toteutti muot-

tity6t onnistuneesti.

Muottitydn tuotannonsuunnittelussa havaittiin kuitenkin projektin aikana muita haasteita, jotka rat-
kaisemalla muottityon tehokkuutta ja ennustettavuutta voitaisiin tulevaisuudessa parantaa. Kom-
munikaatio organisaation eri portaiden vélilld korostuu. Kohteen tydmenekkeja arvioitaessa on
nahtava koko tuotannon kokonaisuus, mita ollaan valmistamassa. Sarjatuotannolla on iso vaikutus
etenkin muottitydn maaraan. Muottitydn arvioinnissa on hyva panostaa laskentaan, mikali aiempaa

toteumatietoa ei ole saatavilla.

Suurin kehityskohta muottityon osalta tuotannonsuunnittelussa ja -ohjauksessa on tuotannonsuun-
nittelu ja -ohjausjarjestelman kehittaminen nykyaikaiseksi kokonaisvaltaisemmaksi jarjestelmaksi.
Nykyinen versio Inetto toiminnanohjausjarjestelmasta ei tue yksittaisten tydvaiheiden suunnittelua,
niiden optimointia ja toteuman seurantaa. Kuvassa 10 on nahtavilla kuvitteellisten tietojen pohjalta
jarjestelmaan laadittu tuotantosuunnitelma. Kuvassa ylhaalla nakyy elementin valmistukseen las-
ketut kokonaistunnit, kappaleet ja valettavan kappaleen koko kuutioina. Esimerkkikuvassa on laa-
dittu vain yhden elementin tuotantosuunnitelma, mutta normaalissa nakymassa nakyy useiden ele-
menttien tuotantosuunnitelmat omilla riveillaan ja ylalaidassa nakyy koko paivan tuotantosuunnitel-

man tuntimaara.
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KUVA 10. Kuvankaappaus nykyisesta tuotannonohjausjérjestelmésté (Consolis Parma Inetto)

Tydvaiheita ja tehtavajarjestysta ei voi jarjestelmassa suunnitella, koska ohjelmassa ei ole sellaista
mahdollisuutta ja sen liséksi tuotannonohjauksella ei ole nahtavilla eriteltyna eri tyovaiheille lasket-
tua aikaa. Ohjelmistoa voisi kehittaa siten, ettd esimerkiksi muottityolle olisi oma nakyma ja siella
nakyisi laskettu tydvaiheaika jokaisen elementin muottity6lle. Muottityota voisi jaotella tehtavaksi
useammalle eri paivalle. Talla varmistettaisiin se, etta suunnitellut tyéresurssit riittdvat muottitdiden
toteutukseen ja muottitdiden ohjattavuus paranisi. Yksittaisien elementtien tyokorteista voitaisiin
muodostaa tyojono ja sita kautta olisi selvilla, kuinka monta tuntia muottitimpurin tyota on suunni-
teltu paivalle. Tuotannon mahdollisiin pullonkaulatilanteisiin pystyttaisiin ennalta varautumaan, kun
jarjestelma kertoisi mahdollisesta tietyn tyovaiheen ylikuormittuvuudesta. Tuotannon henkilostore-
sursseja pystyttaisiin varmasti kohdentamaan eri tyovaiheiden valilla paremmin, kun data tukisi
taustalla tyonjohtajan nakemysta kyseisen tyovaiheen tyomaarasta. Jotta dataa saataisiin kerattya,
tulisi tydajanseurantaa kohdistaa tyovaiheille. Tama voitaisiin toteuttaa laajentamalla nykyista vii-
vakoodityoaikaseurantaa valmistettaville tuotetyypeille kattamaan yksittaiset tyovaiheet tai tuo-
malla tydvaiheiden ajallinen seuranta osaksi tyévaiheen sahkdista laatukuittausta Consolis Mobile
Toolssissa. Toteumatieto oikein raportoituna ja tulkittuna auttaisi jatkossa koko tuotannonsuunnit-
teluketjua. Tarjouslaskenta ja myynti saisivat pohjalle uskottavan toteutuneen tydmenekin kirjaston
eri tuotetyypeille ja tyovaiheille. Valmistavan tehtaan kuormituskéyrat antaisivat tarkempaa tietoa
tehtaan valmistuskapasiteetista, ja tuotannon eri osa-alueiden tehokkuutta voitaisiin jatkuvasti ke-
hittaa.
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4.2 Raudoitusty6

Raudoitustyo toteutettiin perinteiseen tapaan paaterasten ympérille sidottavilla hakasilla. Raudoi-
tustyohon kuuluu tuotannossa harjaterasten leikkaus maaramittaan pitkasta harjateraksesta. Ta-
man jalkeen leikatut harjaterakset siirretaan raudoituspisteelle tai taivutuspisteelle, mikali teraksia
tarvitsee taivuttaa. Seuraavana vuorossa on runkohakasten taivuttaminen. Runkohakaset taivute-
taan joko automaattikoneella tai kasin raudoitusvengia hyodyntaen. Korvenkylan tehtaan rajoitta-
vana tekijana runkohakasten valmistuksessa on tehtaan vanha hakasautomaattikone, jolla voi
vaantaa ainoastaan 8 mm runkohakasia. Tuotannon tehostamiseksi kovassa kuormitustilanteessa
tehdas hankkii alihankintana runkohakasia seka vaannettyja teraksia yhteistyokumppanilta. Rau-
doituspisteella runkohakaset mitoitetaan harjaterastankojen ymparille raudoituspiirustuksen mitto-
jen mukaisesti. Runkohakaset ja harjaterastangot yhdistetaan toisiinsa sitomalangan avulla. Rau-
doite pyritaan valmistamaan valmiiksi raudoituspisteella, josta se siirrettdan valmiina raudoitteena

runkolavalle muotitettavaksi.

Tuotannonsuunnittelussa vastaavanlaisesta kohteesta ei ollut saatavilla historia tietoa my6skaan
raudoitustyon tydmenekista. Raudoitustyon tydmenekkiin vaikuttaa oleellisesti valmistettavan kap-
paleen ulkomuoto eli profiili ja raudoituksen maara. Raskaasti raudoitetussa raudoitteessa harjate-
rastankoja ja hakasia tulee yleensa pienelld jaolla. Tama tekee raudoitteesta vaikeasti sidottavan

ja hidastaa raudoitteen valmistusta.

Taman kohteen osalta raudoitustyon tydmenekkien laskennassa oli suuria haasteita. Tyomenek-
kien arvioinnissa ei osattu huomioida monimuotoisen kappaleen ja tihean raudoituksen aiheuttamia
haasteita. Raudoitustyon tydomenekin laskennassa epaonnistuttiin tdaman kohteen osalta. Tauluk-
koa 7 tulkittaessa huomio kiinnittyy siinen, etta etenkin maatukielementtien osalta toteuma on ylit-
tanyt lasketut tyotunnit reilusti.
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TAULUKKO 7. Raudoitustyén tyémenekki tuotetyypeittéin verrattuna toteumaan

Raudoitustyo verrattuna toteumaan

M Tarjouslaskenta Rt-kortisto

542,86% 551,66%

600,0 %
500,0 %
400,0 %
(V) 0, ()
300,0 % 152,4 193,69% (0 4%%7,8 %
200,0 % 97,6 %9,9 % 029,44% 27,949 s 86,0 %
100,0 % .- 553/"_' 25,05% 33,93%
0,0 % -
Kansiele =~ Kansiele = Kansiele = Maatuki =~ Maatuki @ Siipimuu Raudoitu
mentit 1 mentti4 = mentit elementi elementi  rielemen styd
ja 2 *RP *RP *IR tT1 tT2 tit yhteensa
M Tarjouslaskenta 97,6 %  55,43% = 25,05% @ 542,86% 551,66% 33,93% 217,8%
Rt-kortisto 9,9% 29,44%  27,94% @ 152,40% | 193,69% 102,40% 86,0 %

Poikkeamalle loytyy useita selittavia tekijoita. Raudoitusmaara laski maatukielementeissa verrat-
tuna siltaelementteihin. Tarjouslaskennassa oli tapahtunut virhe ja tydaikaa oli kerrottu alentavalla
suoritusmaara kertoimella, kun todellisuudessa sita olisi taytynyt nostaa. Lisaksi laskennan pohjalla
toimivalla laskentareseptilla raudoitustyon tyomenekin lahtoarvo oli virheellinen. Nama tekijat ai-
heuttivat yhdessa sen, etta raudoituksen tydomenekki oli laskettu aivan liian alhaiseksi. Toinen poik-
keamaa selittava tekija on se, etta tuotanto-organisaatiolla oli haasteita maatukielementtien rau-
doituksen toteutuksen kanssa. Maatukielementtien raudoitus oli itsessaan haastava ja se vaati
raudoittajilta ammattitaitoa. Raudoitus oli haastava toteuttaa etenkin raudoitteen ahtauden vuoksi.
Toteuman maaraa kasvatti se, etta tyonjohto lisasi raudoittajien maaraa, koska raudoituksessa ei
edetty riittdvan nopeasti. Jalkikateen analysoituna raudoittajan lisdyksesta saman raudoitteen pa-
riin ei saatu merkittavaa lisahyotya. Uuden raudoittajan olisi taytynyt aloittaa seuraavan raudoitteen
kasaaminen, jotta tehokkuutta olisi kokonaisuudessa parannettu. Taman ratkaisun tekemisessa
olisi auttanut, mikali tuotantoa ohjaavalla tydnjohdolla olisi ollut kaytdssaan tuotannonohjausjarjes-
telmd, jossa olisi ollut laadittuna raudoitustyélle oma tydvaiheen suunnitelma, jossa olisi nakynyt
raudoitustyolle laskettu tydmenekki seké toteumatiedon pohjalta etenematietoja raudoitustyon ete-
nemisesta. Naiden tietojen pohjalta tuotantoa ohjaava tyonjohtaja olisi voinut tunnistaa virheelli-

sesti lasketun tuntimenekin, miettia ratkaisuja tilanteen korjaamiseksi keskella kohteen tuotantoa
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ja osannut sitd kautta kohdistaa tuotannon resurssit oikeaan tyovaiheeseen oikea-aikaisesti. Rau-
doitustyon tahdin kuvaamisessa on hyva kayttaa vertailukohtana sita, kuinka monta kilogrammaa
raudoittaja raudoittaa tunnissa. Myds RT-kortiston avulla laskettu tydomenekki on kaukana to-

teuman tunneista.

Vastaavanlaisissa raudoituksissa on syyta suunnitella tarkemmin kaytettava raudoitustekniikka ja
raudoitteen kasaamisjarjestysta. Tuotannonohjauksen on pystyttava tukemaan paremmin raudoit-
tajia haastavien raudoitteiden kanssa. Tassa tapauksessa raudoituksen 3d-mallinnuksesta Tekla
Structurella tai vastaavalla ohjelmalla olisi ollut todennakdisesti apua tuotannolle, koska yhdeksi
hidastavaksi tekijaksi koettiin raudoituspiirustuksen haastava luettavuus. Kokonaisuutta arvioita-
essa voidaan todeta, ettd seka yrityksen sisaisessa tarjouslaskennassa etta RT-kortiston avulla
toteutetussa laskennassa raudoitustyon tydomenekkia tulee korottaa etenkin maatukielementtien

kaltaisissa haastavissa raudoituksissa.

4.3 Varustelu

Elementtien varustelun ty6vaiheella tarkoitetaan tydvaihetta, jossa elementtiin kiinnitetaan siinen
tulevat varusteluosat tai tarvikkeet. Varusteluosien mitoitus on yleensa erittdin tarkkaa ty6ta, joten
se ottaa oman aikansa valmistusprosessissa. Varusteluosien avulla elementti liitetadn yleensa
osaksi toista rakennetta, joten varusteluosien mittatoleranssi on yleensa alle 5 millimetria. Varus-
teluosien toimiessa litososana tai muuna kuormitettavana osana varusteluosan kiinnitys element-
tiin saattaa vaatia lisdraudoitusta. Mikali varusteluosiin ei kohdistu merkittdvaa kuormaa, varuste-
luosien kiinnittamiseksi riittda pelkka sidontalanka ja betonin tartuntaominaisuudet. Elementin va-
rustelu voidaan jakaa kahteen kategoriaan: ennen valua raudoitteeseen kiinnitettaviin osiin ja jalki-
kiinnitettaviin osiin. Jalkikiinnitettavien osien ja varusteiden kiinnitys voi tapahtua hitsaamalla, pult-
tilitoksin, limaamalla tai naulaamalla. Jalkikiinnitettavia osien paakayttotarkoitus on, se etta koh-
teen muotti voidaan toteuttaa mahdollisimman yksinkertaisesti eli muottipinta olisi yhtenainen ko-
konaisuus. Tuotannonsuunnitteluprosessisissa valuosien kiinnitysta mietittdessa on hyva pohtia,
mika on tehokas ja jarkeva tapa toteuttaa varustelu. Joissakin tapauksissa muotin rakentaminen
monimuotoiseksi ja valmiiksi kokoonpantujen osien kéyttd on fiksua. Etenkin, jos jéalkikiinnitettavan
osan kiinnitystapa on paljon tyoresurssia vaativa, kuten luokkahitsaus, tuotantoa voidaan tehostaa

tilaamalla osat valmiiksi kokoonpantuina valupaketteina.
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Case-esimerkissa kohteen varusteluosat sisalsivat vakiovarusteluosia seka erikoisosia. Esimerk-
kikohteen vakio-osia olivat HPM-harjateraspultit, SBKL- ja KLR-kiinnityslevyt, neopreenilaakerit
seka nostoankkurit. Kohteen erikoisosia olivat ratarakentamisen osat, joita olivat muun muassa
tippuputket, kontaktitapit, tormayssuojat seka Flexjoint-likuntasaumakumit. Kohteen varuste-
luosien maarien varmistus oli tyolasta, koska jokaisessa kuvassa ei ollut selkeaa varusteluetteloa
ja kuvissa oli kaytetty lyhenteita. Lisaksi erikoisvarusteluosiin liittyivat omat Vaylaviraston taitora-
kenneyksikon laatimat detaljipiirustukset ja ohjeet. Vastaavaa kokemusta ratarakentamisen silta-
kohteesta tehtaalla ei ollut, joten suunnitelmiin perehtyminen vaati normaalia enemman aikaa val-
mistavan tehtaan tuotannonsuunnittelijalta seka tyonjohdolta. Varusteluosien esikiinnitys tapahtui
sitomalangalla sitoen. Kyseessa oli kuitenkin ratarakentamisen kohde ja suunnitelmissa jokaiseen
varusteluosaan vaadittiin maadoitus. Kohteen suunnitelmissa maadoitukselle annettiin vaihtoeh-
doksi hitsaaminen tai FeCu-rautakuparikaapelilitokset. Tehtaalla maadoitustavaksi valittiin hitsaa-
minen, koska se oli tehtaan toimintatavoissa tutumpi toteutustapa maadoitukselle. Maadoitusosien

valisia liitoksia ei saa toteuttaa pelkastaan metallilangalla (esim. surrilangalla).

Tuotannonsuunnittelussa ja -ohjauksessa maadoituksen toteutustavan valinnassa olisi voitu huo-
mioida paremmin tihed raudoitus ja valita maadoitus tavaksi kaapeliliitokset, koska hitsauksen to-
teuttaminen ahtaassa tilassa oli tyolasta ja aikaa vievaa. FeCu-rautakuparikaapeli ja sen liittimet
ovat kuitenkin hankintahinnaltaan moninkertaisesti kallimpia kuin hitsaustyon toteutus, joten hit-

sausta on syyta kayttaa ensisijaisena toteutustapana.

Varhaisessa tuotannonsuunnittelussa varusteluosien ja -tarvikkeisiin reagointi on ensisijaisen tar-
keaa. Tarjouslaskentavaiheessa huolellinen kuviin perehtyminen korostuu. Varusteluosien saata-
vuuteen ja hintaan vaikuttaa oleellisesti niiden materiaali ja mahdollinen erikoispintakasittely. Esi-
merkkikohteessa teraksiset varusteluosat olivat kuumasinkittyja tai ruostumattomia. Kuumasinki-
tykselle oli Vaylaviraston ohjeiden mukaisesti maaritelty passivoitumisaika. Passivoitumisajaksi oli
esimerkkikohteessa maaritetty 8 viikkoa osien kuumasinkityksesta. Tiiviilla aikataululla valmistetta-
vassa kohteessa tallaisten vaatimusten tayttyminen saattaa muodostua erikoisosien osalta ongel-
maksi. Tiedonkulku erikoisosien tarpeesta olisi hyva varmistaa aina tuotannonsuunnittelu ketjussa.
Kohteen tullessa kaupaksi erikoisosat tulee saada tilaukseen mahdollisimman jouhevaksi. Tarjous-
laskija on voinut jo kartoittaa ennakkoon erikoisosien valmistajaa ja niiden mahdollista toimitusai-

kaa. Vakiomateriaaleja on yleensa saatavilla tai niille on saatavilla korvaava vastaava tuote. Eri-
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koisosien asentamiseen vaadittavaa tydomenekkia arvioidessaan tarjouslaskijan on hyva tehda yh-
teistyota valmistavan tehtaan tuotannonsuunnittelijan ja tyonjohdon kanssa. Jotkin varusteluosat
voivat olla tyolaita kiinnittaa tai ne voivat vaativat lisaty6ta muottiratkaisun tai raudoituksen toteu-

tuksessa.

Taulukosta 8 voidaan huomata, etta jalkilaskenta oli varusteluosien osalta lahempana toteutuneita
tyotunteja kuin tarjouslaskenta. Tama selittyy silla, etta tarjouslaskennassa ei huomioitu kuvissa
lyhenteilla merkattuja varusteluosia eika elementtien asennuskuvissa nakyvia seka tyoselosteessa
mainittuja varusteluosia, joten laskennassa osien maara poikkesi toisistansa. Varustelutyon las-
kennan osalta jalkilaskennassa ei voitu hyodyntaa RT-kortiston taulukkoarvoja, koska RT-kortiston
taulukkoarvoissa ei ole maaritetty tyoaikamenekkeja vastaavanlaisille varusteluosille. Jalkilasken-
nassa on siis kaytetty Parman tydomenekkiarvoja ja maarat on laskettu samoista kuvista, jotka olivat

kaytossa tarjouslaskentavaiheessa.

TAULUKKO 8. Varustelutyén tyébmenekki tuotetyypeittéin verrattuna toteumaan

Varustelutyo verrattuna toteumaan

H Tarjouslaskenta W Jalkilaskenta

250% 217,99%

200%

0,
150% 119,31%
104,08% 86,48

100% 63%

49% 13,72% 29,22%
50% 14,29% .
0%
-7,58%. . -1,88%
0% 21,31% 3%31% ’ 1,54%
Kansielem = Kansielem = Kansielem Maatuki Maatuki Siipimuuri =~ Varustelut
entitlja2 entti4 *RP  entit *IR = elementit = elementit | elementit yo
*RP T1 T2 yhteensa
M Tarjouslaskenta 49% -7,55% -1,88% 104,08% 217,99% 14,29% 63%
M Jalkilaskenta -21,31% -21,31% 13,72% 86,48% 119,31% -1,54% 29,22%
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4.4 Betonointi

Betonointityovaiheella tarkoitetaan betonin valua ja kostean betonin pintakasittelyiden toteutta-
mista. Esimerkkikohteessa betonointi oli sillankansielementtien osalta kaksiosainen. Ensin valettiin
pohjavalu eli varsinainen elementti ja taman jalkeen elementtia jalkihoidettiin 7 vuorokauden ajan
ja jalkihoitoajan jalkeen elementin pinta hiekkapuhallettiin. Hiekkapuhalluksen jalkeen tilaaja kavi
ottamassa elementista kosteusnaytteen, joka toimitettiin laboratorioon analysoitavaksi. Kun ele-
mentti oli kuivunut riittavasti, ulkopuolinen tilaajan jarjestama urakoitsija teki vedeneristyksen sillan
kansielementin paalle. Vedeneristyksen jalkeen elementin kannen paalle suoritettiin toinen osa va-
lusta eli kannen pintavalu. Maatukielementtien, palkkielementtien seka siipimuurielementtien valu

suoritettiin yhdessa osassa.

Sillan kannet valettiin suunnitelmien mukaisella P-lukubetonilla. P-lukubetoni valmistettiin ja testat-
tiin infrabetonien valmistusohjeen mukaisesti. Betonin laadussa ei havaittu valmistuksen aikana
puutteita. Betonin tydstettavyyden kanssa oli pienia ongelmia, kun hallin lampadtila nousi helteiden
aikana korkeaksi ja kaytossa oleva P-lukubetoni on itsessaan jaykkaa P50-vaatimuksen tayttavaa
betonimassaa. Betonimassa kovettui siis huomattavasti nopeampaa, kun hallin olosuhteet muut-
tuivat, iimankosteus pieneni ja lampotila tuotantotiloissa nousi. Betonin tyOstettavyytta pystyttiin
kuitenkin parantamaan pienella vesimaaran lisdyksella ja valut pyrittiin ajoittamaan tuotannossa
aamuaikaan, jolloin olosuhteet valamiselle olivat optimaalisemmat. Vesimaaran lisdys pystyttiin
suorittamaan, koska elementit valettiin suunnitelmissa iimoitettua jaykemmalla betonimassalla, jo-
ten silla ei ollut vaikutus vesisementtisuhteeseen ja sita kautta betonin lujuuteen. Valuryhman ko-

koa kasvatettiin pinnan tekemisen ajaksi, jotta elementin pinta saatiin tehtya lyhyemmassa ajassa.

Tuotannonohjausjarjestelma ei tukenut parhaalla mahdollisella tavalla elementtien kaksivaiheista
betonointia. Tuotannonohjausjarjestelmassa elementin valukuittaus tapahtui siina vaiheessa, kun
varsinainen elementti valettiin. Tuotannonohjausjarjestelmassa ei siis onnistunut jaksottaa eri tyo-
vaiheita eri ajankohtiin, vaan elementti nakyy yhtena kokonaisena tyokokonaisuutena, joka kuita-
taan jarjestelmasta tydvaiheena paattyneeksi silloin, kun elementti valetaan. Tama luonnollisesti
vaaristaa hienokuormituskayraa, koska tyopanokset keskittyvat ainoastaan valupaivan jaksotta-

maan ajankohtaan. Pinta-valun osuus kokonaistydomaarasta on pieni, joten se ei aiheuta suurta
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vaaristymaa kuormitukseen, ja sitd kautta sen aiheuttama vaaristyma on lahes mitaton, mutta pro-
jektinhallinnan kannalta elementin tyoajan hajottaminen yksittaisiksi tyokorteiksi toisi sen edun, etta

projektin etenemisen seurattavuus olisi koko toiminnanohjausketjussa lapinakyvampaa.

Betonoinnin tydmenekin laskennassa voidaan todeta taulukon 9 perusteella, etta tarjouslaskenta
onnistui laskemaan loppujen lopuksi kohteen betonoinnin tydmenekin todella tarkasti lahelle toteu-
tunutta tyomaaraa. RT-kortiston yleisella taulukkoarvolla arvioitu valutyon tydomenekki jai kauas to-
teumasta. RT-kortiston laskentaa olisi voitu korjata tyonsuoritekertoimen optimoinnilla valumaaran
ja valettavan kappaleen ominaisuuksien mukaan, mutta laskennassa haettiin yhta vertailutyome-
nekkiarvoa. Tyonsuoritekertoimella pyritaan oikaisemaan tyomenekkia, kun kappaleen koko on
normaalista poikkeava eli keskikokoista kappaletta huomattavasti pienempi tai suurempi. Esimer-
kiksi kaltevan pinnanteko voi vaatia kaksiosaista valua eli ensin valetaan pohja ominaisuuksiltaan
notkeammalla massalla, jonka jalkeen odotellaan hetki betonin jahmettymista, jonka jalkeen kal-
teva osuus valetaan jaykemmalla massalla. Laskennassa tulisi osata hahmottaa hyvin yksittaisten

kappaleiden vaatima betoninmaara, valutekniikka seka valettavan kappaleen ulkomuoto.

TAULUKKO 9. Valutydn tydbmenekki tuotetyypeittéin verrattuna toteumaan

Valutyo suhteessa toteumaan

H Tarjouslaskenta M Rt-kortisto

128,17%
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100% 81,09 70,36%

80%
60% 35,06%
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entitlja2 entti4 *RP | entit *IR elementit | elementit lementit yhteenséa
*RP T2
H Tarjouslaskenta -2% -53,03% -61,20% 53,06% 81,09% -17,24% 0%
M Rt-kortisto 35,06% -32,79% -18,83% 84,86% 128,17% 70,36% 44,47%
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4.5 Pintakasittelyt

Elementtien pintakasittelylla tarkoitetaan luvussa 2.5 esiteltyja pinnan kasittelyitd. Elementtisuun-
nitelmissa oli annettu laatuluokituksia eri pinnoille. Korkeimpaan AA laatuluokitukseen kuuluivat
reunapalkkien ylapinnat, eristettava kannen osa ja muut nakyviin jaavat pinnat. Nakymattomiin jaa-
vat pinnat kuuluivat laatuluokkaan C. Lis&ohjeistuksena kansielementin eristettavalle osalle oli

maaratty pinnan hiertotavaksi puuhierretty pinta.

Elementtien pintakasittelyt jakaantuivat kolmivaiheisiksi tyovaiheiksi. Kostealle betonipinnalle teh-
tiin kasittelyna suunnitelmissa esitetty pinnan puuhierto tai terasliippaus riippuen elementin kasitel-
tavasta osasta. Muottien purun yhteydessa elementin pintoihin ruiskutettiin jalkihoitoaine, jonka jal-
keen elementit siirtyivat peitteiden alle 7 vuorokauden jalkihoitoon. Jalkihoidon aikana elementin
pintoja kasteltiin saannollisin valiajoin. Jalkihoitoajan jalkeen elementtien reunapalkit, tartuntasivel-
tavat osat ja sillankannen eristettava osa hiekkapuhallettiin riittavien tartuntaominaisuuksien saa-
vuttamiseksi. Hiekkapuhallutuksen syvyysluokkaa ei ollut selkeasti mainittu elementin valmistus-
suunnitelmissa. Hiekkapuhallutuksen jalkeen eristettavistd kannen osista otettiin tilaajan toimesta
kosteusnaytteet ja elementit saivat jatkaa kuivumista tuloksien tuloon saakka. Kun elementit olivat
rittdvan kuivia, ulkopuolinen urakoitsija tuli tekemaan sillan kansille, maatukielementeille seka sii-
pimuurielementeille vedeneristyksen. Sillan kannet kermitettiin ja muiden elementtien maanalle tu-
leville osille tehtiin kosteusrasitusta vahentava kumibitumisively. Nakyviin jaaville reunapalkeille ja
niiden pinnoille suunnitelmissa oli esitetty kasittelyksi impregnointi ja tohrynsuojaus. Impregnoin-
nilla pyritddn suojaamaan betonipintaa ulkoisilta rasituksilta ja pidentdmaan sen elinkaarta. Im-
pregnointi suojaa betonipintaa haitalliselta aineilta kuten kloridilta ja muilta vesipitoisilta aineilta.
Lisaksi impregnointi suojaa pintaa likaantumiselta ja homesienikasvustoilta. Impregnointiaine tun-
keutuu syvalle rakenteeseen ja lisaa jaatymis-sulamisrastiuksen kestoa ja suojaa betoniteraksia
korroosiolta. Impregnointi suoritettiin suihkuttamalla ja telaamalla impregnointi ainetta elementin
pintaan. Kasittely toteutettiin kahteen kertaan. Suunnitelmissa impregnointi oli esitetty tehtavaksi
28 vrk:n ikaiseen betoniin. Valmistuksen ja toimitusajankohdan ollessa lahella toisiaan tilaajan hy-

vaksynnalla tata vaatimusta alennettiin.

Elementtien pintakasittelyt on hyva ottaa huomioon tarjouslaskennassa, projektinhallinnassa seka
tuotannonsuunnittelussa- ja ohjauksessa. Tassa kohteessa tarjouslaskenta oli ottanut huomioon

pintakasittelyt ja rajannut muun muassa impregnoinnin erikseen veloitettavaksi kustannukseksi.
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Projektinhallinnassa seka tuotannonsuunnittelussa olisi voitu huomioida paremmin pintojen laatu-
luokitusvaatimukset seka jatkokasiteltavien pintojen vaatimukset. Valmiille betonipinnalle ei jarjes-
tetty erillistd dokumentoitua katselmusta. Vedeneristysten yhteydessa lisatyota tuotti kannen pin-
taosan hiertotapa seka hiekkapuhallutuksen syvyyden taso. Ulkopuolisen eristajan asentama sil-
lankannen kermitys vaati tartuntaominaisuuksiltaan riittdvan karheaa pintaa. Suunnitelmissa 0soi-
tetulla puuhierrolla ei saatu pintaa riittavan karheaksi, joten pintaa jouduttiin karhentamaan lisaa
hiekkapuhaltamalla pinta toiseen kertaan, mika lisasi tyomaaraa. Perinteinen hiekkapuhallutus-
hiekka jouduttiin my6s vaihtamaa oktoon eli Okto-Ferrokromikuonaan, koska se on ominaisuuksil-
taan kovempaa ja se avaa betonin pintarakennetta paremmin. Pinnan karheuteen vaikuttivat oleel-
lisesti toteutetun pintahierron laatu seka hiekkapuhalluksen syvyys. Pinta ei kuitenkaan saanut olla

myoskaan liian karhea, ettei se riko paalle tulevaa vedeneristetta.

4.6 Laadunvarmistus

Betonielementtiteollisuudessa laadunvarmistusta toteutetaan systemaattisesti koko tuotantopro-
sessin aikana. Elementtia valmistaessa piirustusten ja muiden valmistusdokumenttien mukana kul-
kee elementin tarkastuskortti, johon tyovaiheen suorittanut henkild kuittaa omalla allekirjoituksel-
laan kyseisen tyovaiheen laadullisen tarkastuksen. Taman lisaksi elementtitehtaalla on laatuvas-
taava, joka valvoo yleisesti tuotteiden valmistuksen laatua seké tarvittaessa ohjeistaa tyontekijoita
laadunvarmistuksessa ja laadullisen tuotannon toteuttamisessa. Laatuvastaavan liséksi yleista laa-
tua varmistaa tyonjohto omalla valvonnallaan. Téarkea osa laadunvarmistamista on dokumentoitu
elementtikatselmus. Infrarakentamisen yleisessa rakentamisen laadun ohjeessa on mainintana,
etta elementtien valmistus voidaan aloittaa vasta sen jalkeen, kun elementtitehtaalla on pidetty
tehdaskatselmus, jossa on kasitelty vahintaan seuraavat asiat: toimituksen sisaltd, suunnittelunti-
lanne ja -aikataulu, mallielementit ja betonipintojen mallit, tydselostus koskien elementtien valmis-
tusta, kaytettavat materiaalit, tehtaan laadun varmistus, elementtien viimeistely ja varastointi, kul-
jetus, elementtien vastaanottotarkastus seka valmistus- ja toimitusaikataulut. Elementtikatselmus
luo eraanlaisen laadullisen pohjan elementtien laadulliselle toteutukselle. Elementtikatselmuksessa
voidaan tehd tarkennuksia laadunvarmistukseen tai laadulliseen toteutukseen. Samalla varmiste-

taan, ettda molemmat osapuolet ovat yksimielisia lopullisen tuotteen valmistuksesta.
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Esimerkiksi muotin valmistuksessa noudatetaan kuvissa annettuja mittoja ja mittatoleransseja.
Muottitydn laadunvarmistuksessa raudoitetta muotittava henkil6 tarkastaa muotin mitat, asemoin-
nin, varusteluosien mahdollisten varauksien sijainnin seka muotin puhtauden. Mahdolliset puutteet
on korjattava ennen tydvaiheen valmiiksi kuittaamista. Raudoitukselle, varustelulle seka betonoin-

nille ovat omat samankaltaiset kohtansa laadunvarmistuskortissa.

Terasbetonituotteiden kohdalla laatuvastaava tai hanen sijaisensa tekee valmiille betonoiduille ele-
menteille ulkoisen silmamaaraisen tarkastuksen seka tarkemittaa jokaisen elementin. Tarkastuk-
sesta taytetdan sahkoinen tarkastuslomake yrityksen siséisessa Consolis Mobile Tools -tyoka-
lussa. Silmamaaraisessa tarkastuksessa avataan elementtikuva ja tarkastellaan elementin vastaa-
vuus suunnitelmissa esitettyihin laatuvaatimuksiin. Elementista tarkastetaan muun muassa valu-
pintojen laatu ja viisteiden kunto. Tarkemittauksessa elementistd mitataan paamitat ja varuste-
luosien sijainti. Mikali tarkastuksessa havaitaan poikkeamia, jotka ylittavat suunnitelmissa esitetyt
toleranssit, tarkastuksesta kirjataan laatupoikkeamaraportti. Laatupoikkeaman korjaamiseksi ote-
taan yhteytta elementtisuunnittelijaan, jolta kysytaan toimenpideohjeet poikkeaman korjaamiseksi.

Projektinhoito on laatupoikkeamista yhteydessa asiakkaaseen.

Case-esimerkkikohteen alussa jarjestettiin elementtikatselmus, johon osallistuivat Parman puo-
lesta projektipaallikko, tehdaspaallikko, tuotannonsuunnittelu ja tyonjohto. Lisaksi paikalla olivat
asiakkaan edustajat seké kohteen ulkopuolinen valvoja. Elementtikatselmuksesta laadittiin asian-
mukainen poytakirja, jonka molemmat osapuolet allekirjoittivat. Case-esimerkkikohteen osalta laa-
dunvarmistusta toteutettiin asiakkaan pyynndsta normaalia laajemmassa mittakaavassa. Asiakas
halusi peittyvista osista eli raudoituksesta seka varustelusta valokuvadokumentin, joka liitettiin
osaksi sahkoista laadunvarmistusdokumenttia. Lisaksi koska kyseessa on ratarakentamisen
kohde, elementit sisalsivat maadoituksia, joten maadoituksille tehtiin maadoituksen jatkuvuuden
varmistus maadoitusmittauksella. Maadoitusmittauksesta laadittiin erillinen maadoitusmittauspoy-
takirja. Poytakirjasta tulee [0ytya paivamaara, elementtitunnus, mittauspisteet, mittaustulos eli vas-
tus, kaytetty mittalaite seka mittaajan allekirjoitus. Asiakkaalle luovutettin myds betonin puristuslu-
juuskokeiden tulokset seka kohteessa kaytettyjen materiaalien suoritustasoilmoitukset, joilla var-
mennetaan materiaalien luotettavuus ja asianmukaisuus. Case-esimerkkikohteen laadunvarmis-
tuksessa ei havaittu ongelmakohtia eika puutteita. Tehdas onnistui laadullisesti kohteen valmistuk-

sessa esimerkillisesti.
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5 YHTEENVETO

Tyodn tavoitteena oli tuoda esille infraelementtien valmistuksen erityispiirteita eli asioita, jotka poik-
keavat totutusta normaalista runkoelementtien tuotannosta. Tyon tavoitteena oli my0s esittaa ke-
hitysideoita tuotannonsuunnittelu ja -ohjausjarjestelman parantamiseksi. Tyossa kaytettiin case-
esimerkkind kesalla 2023 toteutettua infrarakentamisen kohdetta. Kohteen avulla nostettiin esille

tuotannonsuunnittelussa ja -ohjauksessa havaittuja kehityskohtia.

Opinnaytetyon tuloksena voidaan todeta, etta infraelementtien valmistuksen tuominen osaksi vaki-
oitua tuoteperhetta vaatii tuotannonsuunnittelulta ja -ohjaukselta normaalia suurempaa tyopanosta
ja uusien asioiden sisaistamista. On erittain tarkeaa, etta tuotannonsuunnittelussa ja -ohjauksessa
huomioidaan valmistettavan elementin kayttotarkoitus ja sen tuomat kohteen erityispiirteet. Kaytto-
tarkoitus vaikuttaa oleellisesti muun muassa betonointiin, jalkihoitoon ja mahdollisiin elementin pin-
takasittelyihin. Infraelementtien laatuluokitukset ja laadullinen dokumentaatio on elementtiteollisuu-
dessa hyvin samankaltaista infraelementtien valmistuksessa kuin runkotuotteiden valmistuksessa.
Elementtiteollisuudessa nojataan vahvasti CE-merkinnan mukaisiin, vakioituihin ja tarkasti varmis-
tettuihin toimintatapoihin seka tehtaan laadulliseen toiminnankuvaukseen eli laatukasikirjaan, mi-

kali tilaaja ei muuta sopimusvaiheessa esita.

Esimerkkikohteen avulla tarkasteltuna voidaan todeta, ettei tuotannonsuunnittelu- ja ohjausjarjes-
telma tue suurempien tyokokonaisuuksien suunnittelua ja ohjausta. Jarjestelma tukee tyomaaral-
taan pienia ja vakioituja tyokokonaisuuksia. Tuotannonsuunnittelun kannalta olisi erittain tarkeaa,
etta elementin valmistukseen kaytettavan kokonaisajan lisaksi jarjestelma nayttaisi myos yksittai-
sille tyovaiheille lasketun ajan. Jarjestelmassa voisi olla omat erilliset suunnittelunakymat isojen
tyokokonaisuuksien, kuten muottityon ja raudoitustyon toteutukselle. Tuotannonsuunnittelija seka
tyonjohto saisivat jarjestelman datasta tukea tuotantosuunnitelman toteuttamiseksi seka paatyo-
vaiheiden tydvaihesuunnitteluun. Tydvaihesuunnittelun avulla mahdolliset tuotannon pullonkaulati-
lanteet voitaisiin tunnistaa ennalta ja sita kautta parantaa tuotannon sujuvuutta. Ty6vaiheisiin kay-
tettavat tydpanokset voitaisiin ennalta suunnitella tarkemmin ja data tukisi tyonjohtajan paatoksen
tekoa resurssien kohdistamisesta eri tydvaiheiden valilla. Mikali eri tydvaiheiden toteuma kirjattai-

siin jarjestelmaan, saataisiin tietoa siitd, miten yksittaisten tyovaiheiden toteutuneet tydomenekit
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vastaavat laskettua tydaikamenekkia ja missa tahdissa tyovaiheet etenevat. Yksityiskohtaisen to-
teumatiedon perusteella saataisiin pitkalla aikajanteella luotua toteutuneista tydmenekeista uskot-
tava toteumatietopohja tarjouslaskennan ja myynnin tyokaluksi. Toteumatiedon kirjaus voitaisiin
toteuttaa muun muassa lisaéd@malla Consolis Mobile Tools -sovellukseen tyovaihekohtaisen ajankir-
jauksen tuotteen tyovaihekohtaisen laaduntarkastuslomakkeen yhteyteen. Tyonjohdon tulisi toki
tarkastaa nama toteumatiedot mahdollisten poikkeamien ja kirjausvirheiden varalta. Toteumatieto-
jen avulla myos tehdaspaallikko, projektinhallinta seka myynti saisivat ajankohtaista dataa tehtaan
todellisesta kokonaiskuormituksesta ja valmistuskapasiteetista. Edella mainitut parannukset tarjo-
aisivat myo0s asiakkaillemme parempaa asiakaspalvelukokemusta, mikali projektinhoidolla olisi
mahdollisuus nahda tuotannontilaa yksityiskohtaisemmin, koska elementtien valmistuksesta olisi
enemman yksityiskohtaista tietoa saatavilla. Projektinhallinta pystyisi seuraamaan toteumatietojen
perusteella tarkemmin tuotannon etenemaa ja mahdollisissa ongelmatilanteissa ilmoittamaan asi-

akkaalle tuotannonviivastyksista mahdollisimman aikaisessa vaiheessa.

Taman tyon tydaikamenekkien laskennan tuloksien luotettavuutta kyseenalaistaa pieni otanta eli
yksi valmistettu kohde. Laskennat osoittavat kuitenkin sen, etta iiman toteumatietoa uuden tuote-
tyypin tydmenekkia on hankalaa arvioida. Tarjouslaskennan lahtotietoina kaytossa olevat tehtaan
nykyiset laskentareseptit eivat olleet ajan tasalla tai sieltd puuttui jopa tietoja. Taulukkoarvojen
avulla paastiin kokonaisuudessaan lahemmaksi toteumaa, mutta taulukkoarvot ovat vain suuntaa
antavia ja niiden kayttoa tulee harkita tapauskohtaisesti. Vertailukohtana lasketuille tydaikamene-
keille on kaytetty kerattyja toteumatietoja. Kaytettaessa vertailukohtana toteumaa taytyy pohtia ja
tarkastella kriittisesti mista toteuma koostuu seka mitka asiat sen muodostumiseen ovat vaikutta-
neet. Lisaksi uuden tuotetyypin valmistus tarkoitti koko tehtaan henkildstolle uusien asioiden opet-

telua eli vastaavan kohteen tuotanto seka tuotannonsuunnittelu sujuisivat varmasti tehokkaammin.

Mielestani yrityksen tuotannonsuunnittelu ja -ohjausjarjestelma vaatii paivitystd nykyaikaisem-
maksi, paremmin monialaista tuoteperhetta palvelevaksi jarjestelmaksi. Mikaan jarjestelma ei kor-
vaa puhdasta ammattitaitoa, mutta mikali tuotantoa halutaan suorittaa mahdollisimman hallitusti,
tehokkaasti ja optimoidusti jatkuvasti omaa toimintaa kehittaen, tana paivana tueksi tarvitaan toi-
minnallinen tuotannonsuunnittelu ja -ohjausjarjestelma. Esitettyjen ominaisuuksien toteuttaminen
vaatii kuitenkin yrityksen sisalla voimakasta tahtotilaa asian edistamiseksi seka ydinajatuksen jat-
kokehittelya siita, mitd toiminnallisen nykyaikaisen tuotannonsuunnittelu ja -ohjausjarjestelman pi-
taisi pitaa sisallaan.
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